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Resumen y Abstract VII 
 
Resumen 
Con la iniciativa de agregar uso a las llantas neumáticas una vez transcurre su vida útil, el objetivo 
de este trabajo está dirigido al aprovechamiento de dicho residuo para la ciudad de Bogotá desde el 
inicio de su etapa de reciclaje, el tratamiento y posterior incorporación en mezclas de concreto para 
la producción de elementos arquitectónicos. Este trabajo de tesis investiga los efectos en la 
capacidad resistente del concreto, cuya mezcla es obtenida mediante la adición de caucho de llanta 
reciclada (CLLR) y en sustitución de los agregados fino y grueso. Diferentes porcentajes de adición 
de CLLR fueron probados, el agregado fino fue sustituido en porcentajes de 5%, 10% y 15%; el  
agregado grueso fue sustituido en porcentajes de 5%, 10% y 15%; y los dos agregados en 
proporciones del 5% (2.5% de agregado fino y 2.5% del agregado grueso), 10% (5% de agregado 
fino y 5% del agregado grueso) y 15% (7.5% de agregado fino y 7.5% del agregado grueso). Con 
base en estudios previos en los que se muestra una baja adhesión de las partículas de caucho a los 
demás componentes del concreto se añadió un mejorador de adherencia para cada variación de 
mezcla reemplazando el 20% de agua de la misma y sin realizar ninguna modificación adicional. 
Los resultados de la investigación indican que las mezclas de concreto con agregado de llanta pueden 
ser usados para reemplazar el agregado grueso y el fino al tiempo, en porcentaje de variación del 
5%, dados los resultados obtenidos con ésta mezcla. Sin embargo se aclara que para el caso de la 
llanta neumática el aditivo no mejora la resistencia sino que por el contrario la reduce en un 
porcentaje del 78.24% de capacidad resistente. Las mezclas aquí propuestas reflejan una mayor 
deformación en la prueba de compresión y menor capacidad resistente, pero con el potencial de ser 
usado en concretos estructurales.   
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With the initiative of adding use to pneumatic tires once its useful life expires, the objective of this 
work is directed to the use of this residue for Bogotá city from the beginning of its recycling stage, 
the treatment and subsequent incorporation into concrete mixtures for the production of architectural 
elements. This work investigates the effects on the resistant capacity of the concrete, whose mixture 
is obtained by the addition of recycled rubber tire and replacing the fine and coarse aggregates. 
Different percentages of recycled tire addition were tested, the fine aggregate was replaced in 
percentages of 5%, 10% and 15%; The coarse aggregate was replaced in percentages of 5%, 10% 
and 15%; And the two aggregates in proportions of 5% (2.5% of fine aggregate and 2.5% of coarse 
aggregate), 10% (5% of fine aggregate and 5% of coarse aggregate) and 15% of the coarse 
aggregate). Based on previous studies a low adhesion of the rubber particles to the other components 
of the concrete is very common, so an adhesion improver was added for each mix variation by 
replacing 20% water therein and without further modification. The results of the research indicate 
that the mixtures of concrete with rim aggregate can be used to replace the coarse aggregate and the 
fine aggregate at the same time, in percentage of variation of 5% given the results obtained with this 
mixture. However, it is made clear that in the case of the pneumatic tire the additive does not improve 
the resistance but instead reduces it by a percentage of 78.24% of resistant capacity. The mixtures 
proposed here reflect a greater deformation in the compression test and less resistant capacity, but 
with the potential to be used in structural concretes. 
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De acuerdo con los estudios realizados en los últimos años, un promedio de 2’059.555 llantas son 
producidas anualmente en la ciudad (Ocade Ltda, Saniplan y Ambiental S.A) . Algunas de ellas son 
desechadas en humedales, calles, parques o espacios públicos y un número significativo llega al 
Relleno Sanitario Doña Juana. Entre las prácticas más comunes de post consumo están el 
almacenamiento inadecuado, enterramiento y quema a cielo abierto (Secretaría General de la 
Alcaldía Mayor de Bogotá, 2014). En ésta ciudad, este problema ha aumentado conforme pasan los 
años y es claro entender la razón al respecto. En los últimos diez años la ciudad aumentó 
considerablemente su parque automotor, pasando de 500.000 a 1’200.000 automóviles y de 37.000 
a 400.000 motos en circulación y, como si fuera poco, el 70% de los productores e importadores de 
llantas no están sometidos a ningún tipo de regulación, por lo que no hay garantía de control en el 
manejo del residuo  (Bogotá Cómo Vamos, 2015). 
 
Si bien la producción de llantas neumáticas representa una necesidad para la industria y la economía, 
el costo que pagamos por su uso se ve representado en problemas ambientales y en la salud de las 
personas ya que debido a la falta de control el residuo se desecha a través de la quema a cielo abierto, 
en hornos para la producción de panela, en hornos de cementeras o a través del almacenamiento 
desmesurado y sin control. En la quema de llantas a cielo abierto o en hornos se producen emisiones 
de contaminantes peligrosos como partículas de óxido de nitrógeno, bióxido de azufre y compuestos 
orgánicos de gran volatilidad, dioxinas, furanos y cloruro de hidrógeno, metales pesados como el 
arsénico y material particulado como el monóxido de carbono, y como consecuencia de la emisión 
de estos agentes en el medio ambiente se afecta la salud de la población al ser potencialmente 
cancerígenos y mutagénicos (es decir, que causa mutaciones) y al generar síntomas como irritación 
en la piel, en los ojos y en las membranas mucosas, problemas respiratorios y en el peor de los casos 
producen cáncer (Departamento Técnico Administrativo de Medio Ambiente, 2000). Su repercusión 
en el ambiente se evidencia en la afectación del suelo por las cenizas y escorias de dicha quema y 
destrucción en los ecosistemas por contaminación del aire y de fuentes hídricas. (Secretaría General 
de la Alcaldía Mayor de Bogotá, 2014).  
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En el apilamiento del residuo en las condiciones en las que se realiza se ha podido evidenciar que, 
por una parte la degradación química propia de los neumáticos son el ambiente ideal para la 
proliferación de animales; y por otra, los riesgos de incendio y de derrumbes son altos dadas las 
precarias condiciones de los lugares en los que permanecen y por el volumen que es desechado cada 
año en la ciudad y el cual no posee un plan de manipulación para su aprovechamiento ni medidas de 
seguridad que mitiguen estos peligros. 
 
Es claro que para el sector de la construcción en la ciudad el uso del agregado de llantas neumáticas 
recicladas como materia prima en la mezcla asfáltica proporciona ventajas técnicas, beneficios 
económicos y es de gran valor en temas ambientales por la forma en la que se afronta el manejo del 
residuo. Y dado que es un producto difícil de degradar y no hay forma de hacerlo sin contaminar el 
ambiente, llevar al campo arquitectónico las ventajas que el uso del residuo aporta grandes 
oportunidades en el estudio, análisis e implementación en elementos estructurales y no estructurales.   
 
Con base a esto, la presente investigación se realiza con el fin de analizar, estudiar y definir la 
resistencia a la compresión de mezclas en concreto a las que se les añade como agregado el residuo 
triturado de llanta neumática en sustitución por peso, una relación agua/cemento que será definida 
al inicio de los laboratorios y unos requerimientos de servicio que serán determinados cuando 






▪ Identificar las aplicaciones del concreto modificado con caucho de llanta reciclada en elementos 
constructivos 
1.2 Específicos 
▪ Identificar los esfuerzos máximos de compresión para cada una de las mezclas propuestas. 
▪ Determinar la relación óptima entre las variables de las mezclas con el fin de conocer los usos de 
cada diseño 
▪ Determinar las ventajas y desventajas de las mezclas de concreto modificado 
▪ Comprobar si la adición de un aditivo mejorador de adherencia mejora las propiedades mecánicas 
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La metodología contempla un desarrollo del programa dividido en tres etapas o fases, las cuales 
generaron los parámetros de progreso que definieron el avance del trabajo y el alcance del proyecto. 
 
 Fase 1. El punto de partida inició con la identificación de una problemática detallada a partir del 
establecimiento de un foco de estudio, para este caso la ciudad de Bogotá, ésta fase buscó definir 
cómo desde el sector de la construcción se podría realizar un aporte a una de las tantas tareas que la 
ciudad  tiene por afrontar, y es el reciclaje de los productos que se emplean en la misma en éste caso 
el reciclaje o reuso del caucho proveniente de las llantas neumáticas desechadas, en el desarrollo de 
las estrategias de resolución de éste problema, la herramienta clave inició con la recopilación de la 
información técnica pertinente proveniente de investigaciones de mezclas en concreto con CLLR, 
dado que, como bien se ha expresado el uso de CLLR ha tenido un desarrollo reciente en éste país y 
ha sido aplicado únicamente al sector civil, de modo que el punto de partida fue analizar la 
información proveniente otros estudios con el fin de encontrar parámetros para el diseño y de extraer 
toda la información pertinente para poder insertar el material en el campo arquitectónico. Una vez 
recopilada la información, el paso a seguir fue la elección de una mezcla de concreto modificada 
cuyos resultados provenientes de éstos estudios mostraran éxito en términos de resistencia, con ésta 
elección se pondría a prueba no sólo la veracidad de los datos presentados sino que a su vez sería la 
partida para el análisis y estudio de un número específico de mezclas que determinarían las 
características, propiedades y el comportamiento que las mezclas de ésta índole suelen tener. 
 
Fase 2. Una vez elegida la mezcla, se realizaron 3 sets de mezclas en los que se determinaron los 
materiales a sustituir por caucho de llanta reciclada, éstos resultaron siento el agregado fino (set #1) 
y el grueso (set #2) únicamente en porcentajes de 5 – 10 y 15, dado que cada set tendría tres 
variaciones porcentuales se conformó un tercer set de probetas en el que se agregó una última 
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variación en la que se sustituyó por mitades el agregado fino y grueso al tiempo. Para cada set se 
decidió elaborar dos mezclas idénticas pero a una de éstas se incorporaría un aditivo mejorador de 
adherencia de las marcas Sika Air y Toxement Adercril, como se estableció en el estudio de la 
literatura, éstas mezclas fallan y pierden capacidades resistentes debido a la falta de adherencia que 
hay entre el caucho y los demás materiales, la elección del aditivo está fundamentada en el estudio 
de la Universidad de Pakistán (estudio 2) en el cual se obtienen muy buenos resultados empleando 
un látex de caucho de estireno-butadieno. Como se verá en el capítulo de materiales, todos son 
productos nacionales, comercializados en la ciudad de Bogotá y cuya llanta o caucho reciclado hacen 
parte del parque automotor que es desechado diariamente en la capital. Para cada una de las mezclas 
se realizó la prueba de asentamiento con el cono de Abrams con el fin de conocer la consistencia de 
la misma a medida que aumentaba la sustitución por CLLR, el tiempo de mezcla varió entre cada 
una de las propuestas ya que al aumentar la cantidad de caucho se dificultaba el proceso de mezcla 
y tomaba más tiempo y dado que el contenido de agua debía ser el mismo para todas y cada una, 
lograr que la mezcla pareciese homogénea en la distribución de los materiales fue de las pocas 
dificultades que hubo al trabajar con mezclas a las que se les incorporaba CLLR ya que disminuía la 
trabajabilidad a medida que aumentaba el contenido de llanta en la mezcla.  
Fase 3. Ésta fase comprende el análisis y la comparación de resultados, si bien ésta fase no se tuvo 
establecida desde el inicio de la investigación, fue necesario establecerla en la medida en que los 
datos fueron obtenidos dado que los resultados no fueron los esperados; el uso del aditivo fue 
infructuoso, no sólo no logro su objetivo sino que por el contrario desmejoró en términos de 
resistencia las capacidades de las mezclas. En éste punto fue necesario llevar a cabo pruebas 
adicionales en testigos con y sin llanta y con y sin aditivo para profundizar en lo que pudo haber 





2. Marco Teórico 
Infinidad de propuestas han surgido en torno a la problemática del manejo de residuos de llantas 
neumáticas que produce la sociedad a nivel mundial. Las mismas han pretendido investigar y 
desarrollar estrategias que permitan reaprovechar o reusar estos elementos en áreas como la 
artesanía, el reencauche mismo de la llanta, como materia prima en hornos de la industria cementera, 
en hornos de producción de panela,  en termoeléctricas por -la propiedad calorífica con que cuentan 
las llantas para generar energía eléctrica- como suministro de materia prima en productos elaborados 
a partir del caucho como alfombras y la producción de pavimento asfáltico, entre otras.  
Es claro que en materia del uso de la llanta neumática reciclada se han dado avances en el campo de 
la ingeniería civil; siendo este material empleado en la construcción y recuperación de vías a través 
del uso del residuo en mezclas de concreto o asfálticas. Lo que no registra estudios, proyectos o 
iniciativas es el empleo del residuo triturado en el campo de la construcción arquitectónica aplicado 
a diversidad de elementos estructurales o no estructurales de acuerdo sea su requerimiento técnico, 
ya que el grano reciclado podría aportar las mismas ventajas que aporta en el campo civil al ser 
implementado en las mezclas de concreto. 
2.1 Panorama Local 
A partir de estudios en los que se determina la viabilidad del reuso de las llantas neumáticas en el 
campo de la ingeniería civil, especialmente aplicado a vías y carreteras como componente de la 
mezcla asfáltica, Bogotá ha venido desarrollando un componente ambiental importante, desde el 
antiguo Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial hasta el hoy Ministerio de 
Ambiente y Desarrollo Sostenible, instaurando normas como la Resolución 3649 de 2009 por la que 
se especifica técnicamente el uso de grano de caucho reciclado en mezclas asfálticas, la Resolución 
1457 de 2010 por la que se establecen los sistemas de recolección de llantas neumáticas y además se 
responsabiliza a los productores e importadores de llantas a implementar un sistema de recolección 
y gestión para llantas usadas, la Resolución 6981 de 2011 en la cual se definen los parámetros para 
el aprovechamiento de llantas y neumáticos usados, el Proyecto 244 de 2014 que incluye las 
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disposiciones para la implementación del sistema de gestión y recolección selectiva de llantas usadas 
en la ciudad, y el Decreto 442 de 2015 en el que se crea el Programa de Aprovechamiento y/o 
Valorización de Llantas Usadas como respuesta entre otras a los compromisos adquiridos con el 
Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo (Departamento Técnico Administrativo de Medio 
Ambiente, 2000).  
 
De modo que a partir de una creciente preocupación por la disposición final de las llantas neumáticas 
en la ciudad, el Distrito Capital realizó en el año 2000 el proyecto “Diagnóstico ambiental sobre el 
manejo actual de llantas y neumáticos usados generados por el parque automotor de Bogotá” a cargo 
del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), la unión temporal Ocade Ltda. 
Control Ambiental y Desarrollo Empresarial de Colombia, junto con Saniplan de Brasil y Ambiental 
S.A. de Argentina, con el fin de firmar un compendio de compromisos inmersos en el contrato No. 
9992042 y cuyo objetivo está centrado en la tarea de disminuir el impacto ambiental que el transporte 
urbano genera en la ciudad. Este diagnóstico evaluó la problemática del residuo, su uso y posible 
reutilización (Departamento Técnico Administrativo de Medio Ambiente, 2000) y, con respecto a 
los valores obtenidos, el Distrito ha optado por instaurar una diversidad de programas de posconsumo 
a la cabeza de fabricantes e importadores de productos entre los que se encuentran; “Pilas con el 
ambiente” -pilas domésticas, “Ecocómputo” -computadores y periféricos en desuso, “Cierra el ciclo” 
-envases y empaques vacíos de insecticidas domésticos, “Lumina” -residuos de iluminación, “Rueda 
Verde” -llantas y “Red Verde” -neveras. (Asociación Nacional de Industriales, 2014).  
 
Dado que el diagnóstico arrojó como medida exitosa y acertada el uso de llantas recicladas en la 
capa asfáltica de las vías de los automotores, el Departamento Administrativo del Medio Ambiente 
(DAMA) delegó al Instituto de Desarrollo Urbano (IDU) la gestión de los estudios para la 
incorporación del residuo en la reparación y construcción de vías en la ciudad, y éste, junto con la 
Unidad de Mantenimiento Vial (UMV), desarrollaron el programa de reciclaje de llantas y 
neumáticos en desuso en la elaboración de asfalto para la construcción y reparación de vías, en vista 
de que su uso aporta el aumento de la vida útil del pavimento, la resistencia a altas y bajas 
temperaturas, la disminución del desgaste de las llantas de los vehículos, entre otras  (Universidad 
de los Andes - Instituto de Desarrollo Urbano, 2005).  
 
Posteriormente, el IDU y la Universidad de los Andes celebran el contrato 366-2001 cuyo objeto 
contractual fue el “Estudio de las mejoras mecánicas de mezclas asfálticas con desechos de llantas” 
el cual proyectaba mejorar las propiedades mecánicas y la durabilidad de la mezcla. Para este 
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proyecto las experiencias a nivel internacional fueron la base en la recolección de datos, análisis de 
resultados y posterior investigación con el fin de llevar a cabo el objeto del contrato. Cabe resaltar 
que la implementación del caucho en mezclas asfálticas data de años atrás en otros países, por lo que 
se identificaron con facilidad dos tecnologías aplicadas a estas mezclas: por un lado, la mezcla puede 
incorporar el material en un proceso denominado húmedo, en el que la partícula de llanta se mezcla 
con el asfalto para luego ser mezclado con los agregados pétreos y pasar por un proceso de 
calentamiento y agitación; por otro lado, la mezcla pasa por un proceso en seco y difiere del anterior 
por la falta de equipo especializado en la mezcla del caucho y el asfalto, ya que el mismo se mezcla 
con la ración fina del agregado pétreo y luego con el asfalto. Para el estudio contratado por el IDU 
se optó por evaluar la incorporación de caucho de llanta a dos cementos asfálticos de origen nacional 
en el proceso húmedo, cuya mezcla demostró una alta adherencia y una gran resistencia y cuyo 
proceso permite que el caucho de llanta se use como un modificador ligante y no como en el proceso 
seco en el que el caucho se debe usar como un agregado. 
 
Con el fin de dar continuidad al objetivo del contrato 366 se celebró posteriormente el contrato 306 
de 2003 entre las dos anteriores entidades de modo que, una vez identificadas las fortalezas y mejoras 
de las mezclas asfálticas, se procedió a corroborar los resultados obtenidos.  Dos tramos de prueba 
fueron elaborados en la malla vial de Bogotá; uno consistía en una mezcla asfáltica convencional y 
el otro sería modificado incorporando partículas de llanta recicladas a la mezcla. Los dos serían 
monitoreados por un periodo de un año para identificar el comportamiento de las dos mezclas bajo 
los mismo efectos exteriores que les afecta. Una vez finalizó el período de observación, se concluyó 
que las deformaciones se mantuvieron dentro de los valores admisibles, no fue necesario modificar 
los husos granulométricos que generalmente se emplean y se identificó un incremento en la vida útil 
de la mezcla. 
 
De modo que, en base a estos contratos se dio el inicio a la implementación de la Resolución 6981 
de 2011, en la que se establecía la obligación de usar caucho reciclado en la pavimentación de 
algunas vías de la Capital, y se firmaron 3 contratos sólo para el año 2008 con un total de 1.751,98 
m2 de vía y además, a partir del año 2012, el IDU modificó sus pliegos de licitaciones públicas y 
agregó un valor adicional a aquellos proponentes que se comprometan a implementar en la 
pavimentación asfáltica de vías de la ciudad el 5% o más de CLLR a los metros cuadrados que 
indique la obra, porcentaje adicional al mínimo ya establecido para construcción de vías; esto es, de 
acuerdo a las propiedades físico mecánicas sugeridas para ser usadas en asfaltos, el empleo de 250 
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llantas recicladas para  una tonelada de mezcla, lo cual genera en primera medida una excelente 
alternativa para el uso de este desecho (Instituto de Desarrollo Urbano, 2015). 
 
Una vez identificado el mejor uso para el desecho, la Asociación de Industriales de Colombia (Andi) 
propuso la construcción de plantas de reciclaje a lo largo del país con el fin de dar apertura a un 
mercado que esté dispuesto a acoger este desecho e incorporarlo como materia prima para otro tipo 
de productos, superar el porcentaje de comercialización de llantas que hasta la fecha sólo alcanza el 
20% anual de los 10 millones de llantas que se pueden procesar e interrumpir la importación del 
grano y en contraparte convertir al país en exportador a otros países (EL TIEMPO, 2016), para el 
año 2016 las plantas construidas y activas ya eran 4 Madrid (Cundinamarca), Rioclaro (Antioquia), 
Yumbo (Valle) y por último en Albania, (La Guajira). 
2.2 Panorama Internacional 
En los años 90 surgió como iniciativa el estudio de mezclas en concreto con contenido de caucho 
proveniente de neumáticos usados dada la necesidad de reinventar la forma en la que disponemos de 
los desechos a nivel mundial y el daño que producen estos residuos al planeta, generando así una 
conciencia ambiental con el fin de mitigar los daños ya ocasionados por causa humana. De acuerdo 
con la literatura revisada, los primeros en ejecutar tal iniciativa fueron Eldin y Senouci, quienes a 
partir del reemplazo de agregado fino y grueso por neumático triturado encontraron características 
como baja trabajabilidad, poca resistencia a esfuerzos de compresión y tracción y mayor tenacidad 
y determinaron que las propiedades mecánicas de la mezcla disminuían en mayor porcentaje cuando 
era el agregado grueso el que se sustituía, de modo que al reemplazar el total del agregado grueso la 
resistencia a la compresión disminuía en un 85% y la tracción al 50% y al sustituir el total del 
agregado fino la compresión disminuía en un 65% y la tracción indirecta en un 50%. En éste punto 
dos desventajas en el uso de este agregado fueron establecidas: por una parte este tipo de mezclas 
presentan una baja adherencia entre la superficie de las partículas y la mezcla, y por otro lado la 
resistencia a la compresión está relacionada proporcionalmente con el aumento del tamaño de la 
partícula de caucho. (Eldin & Senouci, 1993). 
Para el mismo año, Ali y su equipo y Rostami en estudios independientes encontraron que no sólo 
el tamaño de las partículas de caucho agregadas a la mezcla afectaban la resistencia a la compresión 
del concreto, sino que además la proporción y la textura de la superficie de la partícula revelaban 
cambios significativos para el resultado de este ensayo (Ali, Amos, & Roberts, 1993) (Rostami, 
Lepore, Silverstraim, & Zandi, 1993). El siguiente año Eldin en compañía de Senouci  identificaron 
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que el concreto con agregado de caucho tenía una gran capacidad para absorber gran cantidad de 
energía bajo esfuerzos de compresión y tracción y una vez llegaba a la rotura demostró una 
fracturación dúctil a modo de fallo plástico y no la rotura convencional presente en mezclas 
tradicionales sin agregado de este tipo (Neil N. Eldin, 1994). En el año 1995, Topçu realizo 
investigaciones en las que incluyo las partículas de caucho en proporciones que oscilaban entre el 0 
y el 45% de reemplazo del volumen del agregado grueso y fino, una vez realizados los ensayos de 
compresión a los 7 y los 28 días concluyó que dicha resistencia no varía significativamente entre el 
tiempo trascurrido una vez se realiza el primer ensayo cuando el porcentaje de reemplazo es inferior 
al 15% y además identificó que la mezcla en compañía de estas partículas seguía resistiendo carga 
aun después de la rotura, por lo que la mezcla es caracterizada por tener comportamiento dúctil. 
(Topçu, 1995).  
En 1996, Fattuhi y Clarck realizando estudios con similares características a los anteriores y con 
resultados afines como la baja resistencia a la compresión establecen como una causa adicional el 
bajo módulo de elasticidad del caucho y consideraron además que la partícula de caucho se comporta 
además como un vació en la mezcla de concreto; evaluaron además la reacción que tiene este tipo 
de mezcla en contacto con el fuego, evaluaron la apariencia de las muestras y el tiempo de extinción 
del fuego después de ser expuestas a la llama de un soplete por tres minutos, esto les permitió 
establecer que ante estas condiciones toma de 4 a 5 segundos para que el fuego se extinga (Fattuhi 
& Clark, 1996); para este mismo año, realizaron probetas cuya mezcla contenía concreto a base de 
cemento de oxicloruro de magnesio y sustituían volumen del agregado fino por partículas de caucho 
en un  25%, los resultados a las pruebas de esfuerzos por compresión y tracción indicaron que la 
mezcla presentaba una mejor unión entre componentes, de modo que plantearon que podría ser 
posible el uso estructural de concretos de estas características sin superar el 17% del volumen de 
sustitución (Biel TD, 1996). Savas y su equipo estudiaron y evaluaron el comportamiento de estas 
mezclas con este agregado bajo ciclos de congelado y descongelado, usaron 4 tipos de probetas 
usando agregado grueso de 2mm – 6 mm con porcentajes de sustitución del 5%, 15%, 20% y 30% 
en relación al peso del cemento, con un total de 300 ciclos de variación de la temperatura concluyeron 
que las mezclas con el 10% y el 15% de sustitución mostraron parámetros de durabilidad que eran 
60% mejores que el concreto de referencia, sin embargo y en comparación una vez más con el 
concreto de referencia, las probetas con una sustitución del 20% y el 30% los factores de durabilidad 
fueron peores (Savas, Ahmad, & Fedroff), posteriormente añadieron a este tema Dhir argumentando 
que la mejora de la resistencia con ciclos de congelado y descongelado de la mezcla era producto de 
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la incorporación de aire obtenida con el uso de agregado de caucho reciclado y además aportó que 
la resistencia aumentaba proporcionalmente con el aumento del tamaño de las partículas de caucho 
(Dhir, Dyer, & Tang, 2003).  
En 1998, Raghvan estudió la mezcla con partículas de caucho finas y gruesas en ambientes altamente 
alcalinos, realizó una primera inmersión de la mezcla en soluciones químicas diferentes: hidróxido 
de sodio (NaOH), hidróxido de calcio (Ca (OH) 2), cemento y agua con niveles de pH de 10, 12.5, 
13 y 17 respectivamente; después de cuatro meses concluyó que el caucho no presentó cambios 
significativos en su tamaño, pH o resistencia mecánica (Raghvan, Huynh, & Ferraris, 1998). Con 
características similares pero con un enfoque diferente Segre y Joekes realizaron la misma inmersión, 
esta vez del caucho de neumático reciclado en hidróxido de sodio (NaOH) con el fin de aumentar la 
adhesión de las partículas en la mezcla, a través de pruebas de escaneo con microscopía electrónica 
comprobaron que las partículas estaban mucho más cubiertas por hidratos de cemento y había mucho 
más producto de hidratación en formación sobre la superficie de las partículas por lo que estas 
partículas tenían mejor cohesión con la pasta de cemento, sin embargo las probetas de partículas 
sumergidas en (NaOH) cuyo porcentaje de sustitución de agregado fue del 10 % mostraron la misma 
reducción bajo esfuerzos de compresión que las probetas cuyas partículas no tuvieron ningún proceso 
adicional (33%) la fuerza a la flexión mejoró en un 10% (N. Segre, 2000). Unos años después pero 
con el uso de esta técnica Li y su equipo estudiaron la resistencia y la rigidez de probetas con 
partículas de caucho de mayor tamaño, 25,50 y 75 mm de largo x 5 mm de ancho inmersas en 
(NaOH), determinaron que el uso de estas fibras de caucho se comportaban mejor que las partículas 
de 25 x 25 x 25 mm  sin embargo el hidróxido de sodio era inefectivo en partículas de gran tamaño.  
(Li G, 2004). 
Para el año 2002, Hernandez-Olvivares y su equipo realizaron estudios en mezclas de este tipo con 
el fin de determinar el módulo de elasticidad de estas mezclas bajo cargas estáticas y dinámicas, 
concluyen entonces que al reemplazar un volumen del 5% con caucho reciclado se lograba una 
disminución razonable de esta propiedad, este estudio determinó también que la sustitución de 
caucho de neumático reciclado a mezclas de concreto de alta resistencia mejoraba la resistencia al 
fuego reduciendo el daño causado a elementos  estructurales (Hernández-Olivares & Barluenga, 
2004). En el año 2004, los estudios realizados por Guneyisi aportaron que al usar caucho proveniente 
de neumáticos reciclados de camiones y camionetas se obtenía un concreto con 77% de menor 
densidad, sin embargo con el fin de evitar una pérdida excesiva de fuerza el porcentaje de reemplazo 
de caucho no debía superar el 25% del volumen del agregado (Guneyisi, Gesoglu, & Ozturan, 2004), 
este mismo año Benazzouk y su equipo concluyeron que la incorporación de caucho reciclado en 
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mezclas de concreto reducía la sortividad y difusividad hidráulica por la disminución que tienen 
estas mezclas de agua y dado que el carácter que le añaden las partículas de caucho a la mezcla es 
celular, se concluye que mejora por esta razón la durabilidad del concreto. (Benazzouk A, 2004).  
Turatsinze en el año 2006 de acuerdo a los estudios realizados comprobó la relación que existía entre 
la rotura y el agregado reciclado, indicó que a medida que aumenta el contenido de caucho triturado 
en la mezcla menor es la longitud de la grieta y la anchura debido a la contracción de las partículas 
de éste material y el tiempo en el que inicia la rotura de la probeta fue más tardío (A. Turatsinze, 
2006). En 2008 Giacobbe estudió la mezcla con caucho reciclado en ensayos de absorción de agua, 
concluyó que el índice de absorción está fuertemente influenciado por el volumen sustituido de 
agregados a la mezcla, cuando se sustituye el 14% del agregado fino se obtiene un porcentaje de 
absorción del 114% producto de la dificultad para compactar que tienen las partículas de caucho 
dada su baja densidad (Giacobbe, 2008). En este año, Zheng y su equipo realizaron pruebas con 
vigas simplemente apoyadas con porcentajes de sustitución por caucho diferentes con el fin de 
identificar la relación entre el coeficiente de amortiguamiento en pequeñas deformaciones y la 
cantidad de  caucho reciclado y el módulo de elasticidad de la mezcla con caucho en comparación 
con el módulo estático de la misma, al respecto comprobaron que el coeficiente de amortiguamiento 
mejoraba mientras que el módulo de elasticidad era aún menor que el del concreto convencional (L. 
Zheng, 2008). Gesoglu y Guneyisi en 2007 establecieron que la resistencia a la penetración de iones 
de cloruro aumentaba en un 57% cuando se sustituía un 25% del volumen de agregado después de 
llegar a los 28 días de edad e identificaron que cuando el período de curado aumentaba, la penetración 
de cloruro disminuía sin embargo aportaron que para reducir la penetración se podía incluir a la 
mezcla humo de sílice para lograr una reducción del 14%  (Guneyisi, Gesoglu, & Ozturan, Properties 
of rubberized concretes containing silica fume, 2004).   
Para el año 2011. Pelisser estudio mezclas de concreto reemplazando el 10% del volumen de la arena 
por caucho de neumático reciclado, caucho convencional y caucho modificado con activación 
alcalina, una vez obtenidos los resultados de las pruebas para estos tres tipos de mezcla, la resistencia 
a la compresión a la edad de 28 días se redujo sólo un 14% con respecto a la referencia de concreto 
convencional, el valor para este ensayo fue de 48MPa (Pelisser, Zavarise, Longo, & Bernardin, 
2011). Ese mismo año Wai Ching Tang y su equipo concluyó que el concreto mezclado con caucho 
de neumático reciclado ofrece una buena disipación de energía una buena ductilidad, lo cual lo hace 




3. Material como agregado 
Como antecedente para determinar las características de las llantas neumáticas que se desechan en 
la ciudad de Bogotá, se aclara que las mismas de acuerdo a su uso se clasifican en llantas para 
automóviles y llantas para camiones y se diferencian unas de otras por el contenido de caucho que 
bien puede ser natural o sintético, la cantidad de material textil y el porcentaje de fibras de acero que 
tienen. Determinar la composición de las llantas neumáticas que serán recicladas y posteriormente 
usadas en la mezcla de concreto es importante pues afectará la mezcla una vez se realice su 
incorporación, sin embargo, de acuerdo al modelo de reciclaje que el Distrito usa para este producto, 
el agregado triturado de llanta neumático está conformado por llantas de todo tipo del parque 
automotor. 
 
A través de la Unidad de Gestión Ambiental  se gestiona el programa de Post-consumo de Llantas 
en el que funcionan plantas de reciclaje que cumplen la función de almacenamiento, trituración y 
extracción de sub-productos que de acuerdo a la composición de las llantas puede extraerse un 80% 
de grano y polvo de caucho, 15% de acero y un 5% de fibras; y posteriormente la comercialización. 
Estas plantas de reciclaje no sólo proveen el producto para aplicaciones de asfalto o concreto 
modificado sino que además fabrican productos con fines arquitectónicos y urbanísticos como 
materia prima para superficies blandas o sintéticas y en productos moldeados (Arteaga, 2014) sin 
dejar de lado el potencial que tiene el producto para la industria del calzado, como material para 
fabricar adoquines, como sustituto del aserrín, en la fabricación de aceites y combustibles tipo diésel 
a partir de procesos físico-químicos (EL TIEMPO, 016) y de acuerdo a estudios recientes, se puede 
usar también en la producción de carbón activado y con el que se pueden descontaminar aceites, 
azúcar y sistemas líquidos y gaseosos entre estos el agua. (Agencia de Noticias UN, 2013). 
 
De modo que para llevar a cabo el proceso de reciclaje de éste desecho, la Unidad de Gestión 
Ambiental  instauró el programa Rueda Verde como una corporación encargada de recolectar y 
gestionar el proceso de reciclaje de las llantas en desuso del país, para llevar a cabo la recolección 
implementó dos mecanismos de entrega de acuerdo al uso que el residuo llevó a cabo por una parte 
si fue de uso doméstico sólo deberá identificarse la ciudad y el punto más cercano en el cuál hacer 
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la entrega de máximo cinco llantas por usuario. Figura 1: Mecanismo de entrega Residencial o 
doméstico. 
 











Por otro lado, si el uso que se le dio fue comercial la entrega se programará a través de la inscripción 
en el programa de la institución o compañía y se procederá a agendar la entrega del residuo del que 
se obtendrá posteriormente un certificado de aprovechamiento y valorización.  
 











Así mismo, para los lugares del país que no se encuentran ubicados dentro de las principales ciudades 
y municipio se diseñaron las jornadas de recolección las cuales se realizan en compañía de los demás 
programas de Post-consumo, con el fin de abarcar una extensión mayor en el proceso de recolección.  
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El proceso de reciclaje de las llantas se lleva a cabo en cuatro etapas, en primera instancia las llantas 
son clasificadas de acuerdo a su tamaño ya que son trituradas en la máquina en una relación de 20 
llantas de automóvil (12” a 17.5”) y 1 de camión (17.5” a 22.5”) con el fin de que exista un buen 
manejo del producto en el equipo. Una vez inicia la trituración del producto, los equipos se encargan 
de moler la llanta en trozos pequeños de distintos tamaños sin embargo,  con el objetivo de producir 
granos de caucho triturado del menor tamaño posible un equipo clasificador colecta los trozos más 
grandes y los devuelve para que inicien el proceso de trituración nuevamente.  
 
Los granos que atraviesan la etapa del clasificador son llevados a un molino grater, una maquina 
compuesta de cuchillas giratorias que trituran una vez más los trozos de llanta contra una malla 
metálica por la cual atraviesan partículas de entre 16 a 44mm de espesor y caen a una mesa vibratoria 
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en la que son separados el acero y la fibra textil de la llanta, estos productos son separados a través 
de una campana de aspiración para la fibra y de una banda con imanes para el alambre de acero.  
 
En la siguiente etapa continúa el proceso de trituración en máquinas granuladoras con un sistema 
similar al del molino grater, en este punto el caucho alcanza tamaños de entre 0.86 a 4.75mm y 
contienen sólo el 5% del acero inicial. La etapa final contempla el uso de una mesa vibratoria más 
en la que las partículas de caucho caen a un entramado de mallas de tres tamaños diferentes que 
tamizarán las partículas y las separaran en partículas grandes de tamaño mayor a 3.35mm, partículas 
intermedias cuyo tamaño está comprendido entre 1 y 3.35mm y el tamaño inferior que corresponde 
a partículas menores a 0.84mm, éstos tamaños son conducidos por separado y son empacadas en 
sacos de 35 a 40kg o en grandes paquetes de hasta 1 tonelada. (CORPAUL, s.f.). 
 
El caucho como material contiene compuestos que otorgan ventajas a la mezcla aun antes de ser 
adicionado, entre estas encontramos una reducción del deterioro del caucho producto de la oxidación, 
menor endurecimiento de la partícula, disminución en la fragilidad y pérdida de elasticidad. Al ser 
incorporado en pavimentos se conoce que en comparación con pavimentos convencionales estas 
mezclas tienen mayor flexibilidad ante bajas temperaturas por lo que reduce el fisuramiento y menor 
plasticidad ante temperaturas altas en las que además no presenta cambio alguno a diferencia del 
caucho natural, mejora las deformaciones permanentes y ante la fatiga, reduce el desgaste de las 
llantas por lo que extiende la vida útil de las llantas. (Universidad de los Andes - Instituto de 
Desarrollo Urbano, 2005). 
 
De acuerdo al proceso implementado para reciclar llantas neumáticas se concluye que las 
características del material son homogéneas lo cual garantiza un comportamiento similar en la 
mezcla dado que el agregado producto del reciclaje de llantas actúa como si proviniera de una sola 
fuente, caso contrario al comportamiento de los materiales pétreos usados en las mezclas de concreto, 
los cuales aportan propiedades mecánicas diferentes de acuerdo al lugar del que fueron extraídos. 
 
3.1 Composición 
El principal componente y casi el 50% del peso de un neumático es la mezcla de cauchos tanto 
naturales como sintéticos, el caucho natural consiste mayormente en cis-1.4 poli-isopreno (a su vez 
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principal componente del caucho natural y obtenido a partir del proceso de vulcanización el cual 
genera enlaces cruzados entre las cadenas de polímero en presencia de azufre elemental o por 
irradiación y peroxidación) (Alexandros Linos, 2000); en combinación con una ligera cantidad de 
proteínas, lípidos y sales inorgánicas las cuales le proporciona al neumático elasticidad. El caucho 
sintético es SBR Styrene-Butadiene Rubber o caucho estireno-butadieno que aporta mayor 
elasticidad en comparación con el caucho natural y contribuye a la estabilidad térmica del neumático. 
(Castro, 2008)  
 
Se adiciona al neumático suavizantes para incrementar la trabajabilidad del caucho, posteriormente 
se procede a la vulcanización donde se adicionan óxido de zinc y de magnesio que reducen el tiempo 
del proceso, antioxidantes para aumentar la vida útil del caucho sin que el oxígeno y el ozono lo 
degraden y finalmente se agregan en el proceso de fabricación negro de humo y arcillas modificadas 
con el fin de reducir el valor monetario del neumático y darle cuerpo y rigidez. Figura 1. 
 





































Aumentan: la tenacidad – resistencia a 
la tracción, a la abrasión y a la tensión 
– torsión - desgaste 
Negro de humo 
Usualmente son hilos de algodón, 
nylon o poliéster. Aportan resistencia 
Azufre Entrecruza las cadenas de polímero 
Fibras de textil 
y de acero 
Facilitan la elaboración de la mezcla 
y controlan la viscosidad, reducen la 
fricción interna y mejoran la 
flexibilidad en temperaturas bajas 
Aceites Minerales (aromáticos, 
nafténicos y parafínicos) 
Aceites tipo éster 
Compuestos orgánicos, sulfurados,  benzotiazol 
y derivados, óxido de zinc, ácido esteárico 
ACELERANTES 
RETARDANTES N-nitroso difenil amina 
OTROS Antioxidantes o antiozonizantes, adhesivos.  
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La composición química de un neumático se relaciona en la Figura 2 sin embargo se advierte que 
ésta composición varía de acuerdo al uso para el cual se produce. (Castro, 2008). 
 















Fuente: Elaboración propia. 
 
De acuerdo a uno de sus fabricantes, más de 200 componentes se usan en la fabricación de éste 
producto, de acuerdo a su ubicación del interior al exterior se incluye una capa de goma sintética que 
se ubica al interior de la llanta, sobre ésta se ubica una capa de fibra textil  que puede contener unos 
1.400 cables y cada uno alcanza una resistencia de 15 Kg, una banda lateral donde se unen el caucho 
a un aro de metal, un conjunto de cables que mantienen la llanta en el aro metálico y que transmiten 
14.400 Kg de fuerza de resistencia, una banda lateral de protección de la llanta, una capa en la 
cubierta de la llanta en la que se ubican cables de acero muy finos mezclados con la goma y sobre 
esta se ubican cables reforzados a base de nylon incrustados también en una base de goma los cuales 
reducen la fricción por la temperatura, una base rígida donde se apoya la banda de rodamiento y ésta 
última la cual aporta tracción y adherencia, resiste el desgaste, la abrasión y el calor. (Michelin) 
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3.2 Propiedades 
Todos los cauchos poseen diferentes propiedades, algo que los hace afines entre sí es la durabilidad 
que adquieren una vez son sometidos a un proceso de vulcanizado en el que se mezcla azufre con el 
caucho para que el material conserve la elasticidad en temperaturas bajas o altas (Real Academia 
Española, 2016), por lo que el material deja de ser un material maleable por el calor - termoplástico 
a ser un material de comportamiento elástico - elastómero (Real Academia Española, 2016) y además 
prolonga el tiempo de degradación del mismo. 
 
Su comportamiento varía además de acuerdo a la temperatura a la que sea sometido, a bajas 
temperaturas es rígido, si se congela consigue una estructura fibrosa y si se somete a temperaturas 
mayores de 100°C se ablanda. La temperatura de exposición afecta también la densidad del caucho, 
en 0° C es 0.950 y en 20° C es 0.934. (Castro, 2008). 
 
De acuerdo al proceso de triturado del neumático en su etapa de reciclado se destacan dos tamaños 
finales, un tamaño de partícula muy fino similar al tamaño de las partículas de arena cuya gravedad 
específica es de 0.83 y partículas de mayor tamaño con gravedad específica de 1.02, la norma 
empleada para la gradación de partículas fue la  ASTM C136. (Erhan Güneyisi, 2014). Por su parte, 
el Departamento de Transporte de Colorado en su informe Neumáticos reciclados como agregado 
grueso en el concreto de mezclas para pavimentos relaciona la gravedad específica de los neumáticos 
entre 1.02 y 1.27 (Colorado Department of Transportation, 2013). 
 
El módulo de elasticidad del caucho en comparación con el de la arena o los agregados 
convencionales del concreto es mucho más bajo, en comparación con el módulo de agregados 
minerales que es de 6.000 – 12.000 psi el de los neumáticos es de 180 – 750 psi (Colorado 
Department of Transportation, 2013). 
 
Algunas características del caucho vulcanizado granulado usado para ésta tesis son una densidad de 









4. Precedente al diseño de mezcla 
Como antecedente de trabajo en el estudio de mezclas de concreto incorporando agregado de llanta 
neumática reciclada, cinco estudios fueron analizados con el fin de analizar el comportamiento 
mecánico de cada mezcla, identificar los factores que contribuyeron a sus respectivos resultados y 
elegir, para posteriormente mejorar un diseño de mezcla que optimice los materiales y arroje los 
mejores resultados en los laboratorios a los cuales serán sometidos las probetas, los estudios son 
presentados en la Tabla 1: Estudios analizados 
Tabla 1: Estudios analizados 
Estudio Procedencia 
Use of Rubber Particles from Recycled Tires as 
Concrete Aggregate for Engineering Applications  
Universidad de Wisconsin - Milwaukee 
Permeability and Strength Properties of 
Rubberized Concrete  
Universidad de Ingeniería y Tecnología 
de Lahore, Pakistán 
Recycled Tires as Coarse Aggregate in Concrete 
Pavement Mixtures  
Departamento de Transporte de Colorado 
On the Fresh/Hardened Properties of Cement 
Composites Incorporating Rubber Particles from 
Recycled Tires 
Artículo de Investigación – Autores 
Italianos 
Scrap-tyre-rubber replacement for aggregate and 
filler in concrete  
Repositorio Institucional de la 
Universidad de Coventry – Reino Unido 
Fuente: Propia 
 
A continuación se destacan los objetos de estudio de cada trabajo analizado y posteriormente se 
comparan los resultados para su posterior análisis.  
 
1. Use of Rubber Particles from Recycled Tires as Concrete Aggregate for Engineering 
Applications (Uso de partículas de goma de neumáticos reciclados como agregado del concreto 
para aplicaciones de ingeniería) - Sara Sgobba, Giuseppe Carlo Marano, Massimo Borsa, y 
Marcello Molfetta. En este estudio se exploran las ventajas que aportan las partículas de caucho 
a mezclas de concreto, el objetivo del estudio es la identificación óptima o ideal de los tipos y 
cantidades de agregados en el diseño de mezcla para aplicaciones a la ingeniería, al respecto 
34 Análisis, estudio y concepción en la aplicación de concreto con agregado de llanta 
neumática reciclada en elementos arquitectónicos 
 
destaca que la resistencia a la compresión disminuye y aumentan la demanda de agua y el 
contenido de aire, la mezcla modificada posee propiedades destacables posibles de usar en 
elementos estructurales y no estructurales, éste tipo de mezclas son claramente más ligeras, 
flexibles y con mayor absorción de energía. (Sgobba, 2010) 
2. Permeability and Strength Properties of Rubberized Concrete (Propiedades de permeabilidad y 
resistencia del concreto con caucho)- University of Engineering and Technology, Lahore, 
Pakistán. Este estudio investigó concreto mezclado con caucho y con la adición o no de fibras 
de polipropileno, un superplastificante (Chemrite-NN – agua de alto rango reductor, es un 
aditivo acelerador para el concreto fabricado por Imporient Productos químicos Pvt Ltd 
Pakistán) y un agente de sellado (Chemrite WP1  - aditivo para la impermeabilización de 
concretos y morteros fabricado por  Imporient Chemicals Pvt Ltd Pakistán) identificó un 
aumento progresivo en la permeabilidad al agua y en el valor de absorción superficial a medida 
que aumentaba el contenido de llanta reciclada, asimismo se identificó una reducción en la 
resistencia a la compresión en relación con el aumento del material reciclado sin embargo de 
acuerdo al resultado de sus probetas concluye que al reemplazar el porcentaje de contenido de 
arena por CLLR en un porcentaje máximo del 30% la mezcla puede ser usada con fines 
estructurales, si la sustitución porcentual aumenta la resistencia se ubica por debajo de 30 MPa, 
sin embargo se aclara que el comportamiento puede variar de acuerdo al tamaño y forma del 
caucho reciclado. (University of Engineerin and Technology). 
3. Recycled Tires as Coarse Aggregate in Concrete Pavement Mixtures (Neumáticos reciclados 
como agregado grueso en el concreto de mezclas para pavimentos) – Departamento de 
Transporte de Colorado. El estudio identifico un mayor asentamiento y contenido de aire por la 
presencia de caucho de llanta triturado, la resistencia a la compresión se redujo en un 32% con 
la sustitución del agregado grueso en un 10% y aumentaba a mayor contenido de caucho de 
llanta se agregaba, la resistencia a la flexión aumentó haciendo la misma sustitución (10% del 
agregado grueso), éstas mezclas con menos cemento soportaron las cargas de flexión adicional 
después de la fisuración sin embargo al aumentar el porcentaje de sustitución la resistencia de la 
flexión disminuye, aumenta de moderada a alta la resistencia a ataques al concreto de iones de 
cloruro y a excepción de algunas probetas, se evidenció que las mezclas con caucho de llanta 
tienen una gran resistencia a congelación y a la descongelación (Liu, 2013). 
4. On the Fresh/Hardened Properties of Cement Composites Incorporating Rubber Particles from 
Recycled Tires (Propiedades en estado fresco/endurecido de compuestos de cemento 
incorporando partículas de caucho de neumáticos reciclados) - Alessandra Fiore, Giuseppe 
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CarloMarano, Cesare Marti y Marcello Molfetta. Este estudio busca identificar la composición 
óptima en la elaboración de concreto con agregado de llanta neumática para su posterior 
aplicación en áreas de ingeniería. Los resultados fueron comparados con muestras de concreto 
sin la adición del material reciclado y revelan que este tipo de concretos son particularmente 
adecuados para algunos usos industriales y arquitectónicos en aplicaciones como cojinetes 
menores de ferrocarril, construcción de carreteras, losas de pavimentación y refuerzo o soporte 
para revestimientos de piedra. Los resultados proyectan que a pesar de la disminución en la 
resistencia de compresión y a la flexión, existe una alta contracción y una mayor vulnerabilidad 
a ataques de sulfatos, se concluye que en porcentajes no mayores al 50% de incorporación de 
caucho de llanta resultan de gran utilidad en aplicaciones no estructurales ya que tienen una alta 
trabajabilidad, peso ligero, alta ductilidad, baja conductividad térmica, buena resistencia a la 
congelación y a la descongelación y a la penetración de iones de cloruro (Fiore, 2014). 
5. Scrap-tyre-rubber replacement for aggregate and filler in concrete (Reemplazo de trozos de 
neumáticos de caucho para el agregado y el relleno del concreto) - Ganjian, E., Khorami, M. y 
Maghsoudi, A.A. Para este estudio experimental se realizaron dos series de probetas de concreto 
en las que se reemplazó en porcentajes de 5, 10 y 15% la cantidad adicionada de agregado grueso 
para un set y de cemento para el segundo set. Los resultados arrojan que las probetas de los dos 
sets en los que se sustituyó sólo el 5% con llanta neumática no presentaron cambios 
significativos en las características de la mezcla, sin embargo hubo cambios notorios al aumentar 
la sustitución del residuo porcentualmente. Se concluye que la resistencia a la compresión 
depende del tamaño del grano de caucho y del porcentaje de sustitución del mismo, cuando la 
sustitución se hace entre el 7.5 y 10% a los 28 días de edad la disminución de resistencia a la 
compresión es del 10 al 23% cuando se reemplaza por los agregados y de 20-40% cuando se 
reemplaza por cemento, se reducen además el módulo de elasticidad en porcentajes de 17 a 25% 
con una sustitución máxima del 10%, la resistencia a la tracción con una reducción desde el 15 
hasta el 60% conforme aumenta el grado de sustitución por el caucho de llanta, la resistencia a 
la flexión que fue de 37% reemplazando los agregados y del 29% reemplazando el cemento y 
por último, aumenta la permeabilidad al agua, aumenta la absorción de agua especialmente 
cuando se sustituye el agregado grueso y disminuye cuando se sustituye el cemento (Ganjian, 
2009). 
 
Cabe aclarar que aun cuando las mezclas puedan ser similares unas con otras en cuanto a las 
cantidades y proporciones de los agregados, todas tendrán variaciones que dependerán de las 
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características propias de cada uno de los agregados de la mezcla además de las características 
propias del caucho de la llanta reciclado empleado para llevar a cabo los estudios mencionados. 
4.1 Proporciones de la mezcla 
Si bien el objetivo del ejercicio conduce a todos los estudios bajo los mismos parámetros, algunas 
características propias de cada uno de ellos fueron identificadas y relacionadas a continuación; en el 
estudio 1 y el 4 se elaboraron 4 cubos de 15 x 15 cm como probetas para ser ensayadas, el estudio 3 
elaboró probetas cilíndricas de 10 x 20 cm y el estudio 5 elaboró cubos de 15 x 15 cm y prismas de 
10 x 10 x 5 cm. Hubo variaciones en el comportamiento de las probetas de cada uno de los estudio 
debido a las características intrínsecas del material sustituido de la mezcla y el porcentaje del mismo, 
dichas variaciones pueden ser producto de la procedencia de los agregados en las que factores 
ambientales alterarían las propiedades físicas de los materiales y por ende provocarían cambios en 
la reacción de las mezclas de concreto, tenemos entonces que el estudio 1 sustituyo el agregado fino 
(251.2 Kg/m3) y el grueso (209.3 kg/m3) superando el peso del cemento añadido, el estudio 2 
sustituyó el agregado grueso en un 5% e incorporó además SBR Látex en un 6% con respecto al 
peso del cemento que es un copolímero que actúa como un adhesivo integral para morteros y 
concretos y que además mejora la resistencia a ataques químicos (SPC, 2012) el estudio 3 sustituyó 
el 10% del agregado grueso e incorporó Sika Air con una relación de 14.8 ml a 88.72 ml por cada 
45.36 kg de cemento, o como se le conoce en el mercado colombiano Sika-Aer que es usado para 
adicionar una cantidad controlada de aire y Sika Plastocrete con una relación de 59.15 ml a 177.44 
ml por cada 45.36 kg de cemento, es un polímero de lignina que funciona como un reductor de agua 
de alto rango (Sika, 2015),  el estudio 4 reemplazó en un porcentaje de 18% con respecto al peso del 
cemento a los agregados finos y gruesos e incorporó un superfluidizante que contiene un polímero 
de ácido poliacrílico y un aditivo incorporador de aire expresado como un porcentaje sobre el peso 
del cemento y el estudio 5 sustituyó el 5% del agregado grueso e incorporó superplastificante 
expresado como un porcentaje sobre el peso del cemento cuyo fin fue reducir significativamente el 
contenido de agua del concreto, tuvo la ventaja de no modificar la consistencia de la mezcla y 
tampoco produjo efectos sobre el fraguado. (Academia) 
Una vez estas variables fueron determinadas, los valores de cada estudio están relacionados en la 
Tabla 2. Contenido de Materiales. 
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Tabla 2. Contenido de Materiales 
MATERIALES Estudio 1 Estudio 2 Estudio 3 Estudio 4 Estudio 5 
Cemento Portland Tipo II       380 kg/m
3 380 kg/m3 
Cemento Portland Tipo I   17,07 kg 392 kg/m
3     
Cemento Portland CEM52.5R I 450 kg/m
3         
Agregado llanta  460,5 kg/m3 0,874 kg 45 kg/m
3 70 kg/m3 46,4 kg/m3 
Agregado fino   20,48 kg 
956 kg/m3 
  858 kg/m3 
Agregado grueso   51,21kg   884 kg/m
3 
Agua   5,97 kg 157 kg/m
3 195 kg/m3   
Arena 896,5 kg/m3   662 kg/m
3 1.292 kg/m3   
ADITIVOS           
Relación agua/cemento 0,45 0,35 0,4 0,5 0,5 
Superplastificante         0,4 % 
Superfluidizante       0,4 %   
Sika Air     0,12% 87,4 %   
Sika Plastocrete     0,1     
SBR Látex   1,365 lt       
 Fuente: Propia 
4.2 Análisis de resultados 
Las probetas de cada uno de los estudios fueron probadas a la edad de 28 días y algunas a la edad de 
7 días, aunque no todos los estudios realizaron los mismos ensayos se destacan las pruebas de mayor 
importancia en mezclas de concreto y se relacionan a continuación. 
 
a. Use of Rubber Particles from Recycled Tires as Concrete Aggregate for Engineering 
Applications  
b. Permeability and Strength Properties of Rubberized Concrete  
c. Recycled Tires as Coarse Aggregate in Concrete Pavement Mixtures  
d. On the Fresh/Hardened Properties of Cement Composites Incorporating Rubber Particles 
from Recycled Tires 
e. Scrap-tyre-rubber replacement for aggregate and filler in concrete 
4.2.1 Ensayo de resistencia a la compresión 
En el estudio 1 las probetas fueron analizadas en una máquina para pruebas de compresión a las que 
se les aplicó carga y cuyos patrones de falla fueron estudiados en orden creciente de acuerdo al 
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porcentaje de sustitución de caucho de llanta reciclada, los estudios 2 y 3 se llevaron a cabo de 
acuerdo a la ASTM C 39 / C 39M -04a Método de prueba estándar para resistencia a compresión 
de probetas de concreto cilíndrico; en el estudio 2 el set elegido como objeto de análisis mostró 
reducción en la resistencia a la compresión como se esperaba dado que el cemento pudo haber tenido 
una baja hidratación por la poca afinidad al agua del caucho de llanta que se propaga con el contacto 
la misma, esta condición así como la heterogeneidad en la mezcla que incorpora caucho genera 
canales al interior de la probeta que se manifiestan como grietas, el aditivo para esta mezcla no 
mostró afectaciones en la prueba;  en el estudio 3 se evidenció que dos factores afectaron los 
resultados y sus valores, estos fueron el contenido de aire y el de cemento y adicionalmente en 
comparación con muestras sin agregado de caucho de llanta neumática se aprecia que la probeta falla 
con menor deformación, es decir, las rasgaduras y desprendimiento de material de la probeta son 
menores; para el estudio 4 se empleó la norma UNE-EN 12390-3:2009 Ensayos de hormigón 
endurecido. Parte 3: Determinación de la resistencia a compresión de probetas en el que hubo 
pruebas hasta los 60 días de curado y al respecto se aprecia que no sólo varia el valor de resistencia 
a la compresión de acuerdo a la cantidad de caucho de llanta que se le agregue sino a su período de 
cura, al parecer cuanto menor es el tiempo de curado más baja es la perdida a la resistencia cuando 
se aumenta el agregado de caucho de llanta; y el estudio 5 empleó la normativa BS 1881-121: 1983 
Método para la determinación de módulo estático de elasticidad en compresión, así como en los 
anteriores estudios se identificó que al momento de aplicar vibración a las probetas, el caucho tiende 
a ubicarse en la superficie dado su baja gravedad específica por lo que la muestra tuvo en la parte 
superior una concentración de partículas de caucho con poca adherencia a la mezcla completa lo cual 
redujo su resistencia a la compresión como se ilustra en la Figura 6: Pruebas a la compresión.  
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4.2.2 Ensayo de asentamiento de la mezcla 
Todos los ensayos mencionados a continuación fueron llevados a cabo en base al ensayo de 
asentamiento de Abrams y conforme a los lineamientos del mismo se obtuvo para el estudio 1 que 
la mezcla tuvo una buena distribución del agregado de caucho de llanta en la pasta de cemento una 
vez se realizó la prueba y se apreció que no hubo ningún tipo de segregación durante la misma, la 
mezcla entonces se clasifico en clase S3 como concreto con alta trabajabilidad de acuerdo a la norma 
europea EN 206-1: 2000 Concreto. Especificación, el rendimiento, la producción y la conformidad; 
el estudio 3 usó la metodología de la ASTM C143 / C143M - 15ª Método de prueba estándar para 
la Depresión de concreto de cemento hidráulico y obtuvo en una mezcla convencional de concreto 
2.54 cm de asentamiento y en una probeta modificada el doble de la medida base ubicándose en 5 
cm, al respecto se concluye que el caucho reciclado de llanta no perjudico la trabajabilidad del 
concreto habiendo sustituido un 10% del volumen del agregado grueso y para el estudio 5 se 
demuestra una vez más que las características de la mezcla son de buena distribución de los 
agregados sin ningún tipo de segregación, la clasificación que recibió este tipo de mezcla es de S5 
lo cual confirma una buena trabajabilidad. Los valores se ilustran en la Figura 7: Ensayo de 
Asentamiento.  
Figura 7: Ensayo de Asentamiento 
 
Fuente: Propia 
4.2.3 Ensayo a la Tracción 
Algunas características mencionadas en los estudios para el ensayo en mención se relacionan a 
continuación; para el estudio 3 se emplearon las directrices de la ASTM C496 / C496M – 11 Método 
de prueba estándar para resistencia a la tracción indirecta de probetas de concreto cilíndricos se 
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este ensayo evidencia la resistencia en el valor obtenido en un 18%, porcentaje que aumenta según 
se sustituye mayor cantidad de agregado por caucho de llanta neumática y para el estudio 5 se usó 
la norma BS 1881-117: 1983 Prueba de concreto. Método para la determinación de la resistencia a 
la tracción indirecta, este ensayo tuvo una disminución dado que se concluye que el caucho de llanta 
puede actuar como un material blando que crea mini grietas en la unión del caucho y la pasta de 
cemento generando un punto de quiebre a lo largo de toda la probeta, la reducción de ambos estudios 
se ilustra en la Figura 8: Ensayo de Tracción. 
 
Figura 8: Ensayo de Tracción 
 
Fuente: Propia 
4.2.4 Ensayo de Flexión 
Para el estudio 3 se empleó la norma ASTM C78 / C78M - 15b Método de prueba estándar para 
resistencia a la flexión del concreto (utilizando una viga simple con el tercer punto de carga) y se 
propuso una resistencia a la tensión de 6.25 MPa a los 28 días de edad el valor obtenido superó el 
valor propuesto y al respecto se concluye que la resistencia a la tensión en mezclas de concreto puede 
aumentar reemplazando cierto porcentaje del agregado grueso que para estas probetas la sustitución 
fue del 10%, valor que arroja la prueba de probetas de concreto convencional; para el estudio 4 se 
adecuaron las directrices de la norma ASTM C1018-97 Método de prueba estándar para la flexión 
tenacidad y resistencia de primera grieta del concreto reforzado con fibra (utilizando una viga con 
el tercer punto de carga), el porcentaje de sustitución demuestro que el valor de resistencia a la 
flexión es mayor por lo que se propone que este tipo de mezcla puede ser usada con fines 
estructurales identificando las cantidades adecuadas de agregado grueso y la sustitución de caucho 
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determinación de resistencia a la flexión, en el ensayo se esperaba una reducción en la resistencia, 
de acuerdo a los pronósticos la falla se da debido a la poca unión que se da entre el caucho y la pasta 
de cemento de la mezcla entre otras la prueba de esto se da al intentar remover caucho de llanta de 
la probeta rota en el ensayo, es claro que las partículas de caucho no ponen resistencia a ser extraídas 
de la probeta usando únicamente los dedos de la mano para esto, los datos se relacionan a 
continuación en la Figura 9: Prueba de Flexión. 
 
Figura 9: Prueba de Flexión 
 
Fuente: Propia 
4.2.5 Ensayo de Permeabilidad al Agua 
Para los estudios 2 y 3  se usó la norma ASTM C192 / C192M – 16 Práctica estándar para elaborar 
y curar especímenes de concreto en el laboratorio; el estudio 2 llevo a cabo la prueba en un período 
de 24 horas y una presión de 7kgf/cm2, identificó el aumento en la permeabilidad de acuerdo al 
aumento gradual propio de la sustitución de caucho de llanta, dicho aumento es el resultado de la 
porosidad del concreto con el aumento de partículas de cacho además de la diferencia en el tamaño 
de las partículas de caucho y posiblemente de la arena, dado que la adhesión entre el caucho y la 
pasta de cemento no es óptima, pequeñas micro grietas al interior de la probeta componen el camino 
ideal para la penetración de agua y deterioro del concreto una vez el mismo es expuesto al agua; el 
estudio 5 se llevó a cabo con la  BS EN 12390-8: 2000 Ensayos de concreto endurecido. La 
profundidad de penetración de agua bajo presión, en el mismo se argumenta como premisa que la 
permeabilidad es uno de las variables internas más eficaces del concreto en la durabilidad del mismo, 
una reducción en la permeabilidad puede mejorar otras características como la durabilidad frente a 
condiciones ambientales como la congelación y descongelación o la durabilidad de concretos 
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se incrementa por la falta de unión entre las partículas de goma y la pasta de cemento. Los resultados 
de la prueba se muestran en la Figura 10: Ensayo de Permeabilidad al Agua.  
 
Figura 10: Ensayo de Permeabilidad al Agua 
 
Fuente: Propia 
4.2.6 Módulo de Elasticidad 
Algunas características mencionadas en los estudios para el ensayo en mención se relacionan a 
continuación; en el estudio 2 se aplicó la norma ASTM C469 – 94 Método de prueba estándar para 
el módulo de elasticidad estático y el coeficiente de Poisson del concreto en compresión y se 
identificó una reducción para el valor de esta prueba, al respecto se explica que dicha reducción está 
ligada al módulo de elasticidad propio del caucho de llanta así como a la débil unión de las partículas 
y posiblemente debido a su tamaño ya que se usaron partículas muy pequeñas para la mezcla, el 
estudio 4 empleo la norma UNI 6556:1976 (1993) Pruebas de concretos - Determinación de la 
estática módulo de elasticidad y revela que el módulo disminuye en cuanto mayor sea la cantidad 
sustituida de goma y para el estudio 5 se aplicaron las directrices de la norma BS 1881-121: 1983 
Prueba de concreto. Método para la determinación de módulo estático de elasticidad en compresión 
donde se destaca también la reducción en el módulo como producto del bajo módulo de elasticidad 
del caucho por lo que es claro que la relación del valor del módulo y la volumetría del agregado será 
directa con la resistencia obtenida de la mezcla en su totalidad. La Figura 11: Módulo de Elasticidad 
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Figura 11: Módulo de Elasticidad 
 
Fuente: Propia 
4.3 Elección del Diseño de Mezcla 
Es claro que el caucho de llanta reciclado afectará el comportamiento de la mezcla y los futuros 
resultados dado no sólo la procedencia de cada estudio sino de la premisa inicial por la cual la 
composición de las llantas varía de acuerdo al uso y a las características propias de su producción, 
de modo que el rendimiento de las mezclas de concreto es afectada significativamente de acuerdo al 
tipo y contenido de dichas partículas de caucho.  
 
En resumen, la escogencia de la mezcla seguirá los lineamientos del estudio No. 3 en el que, en 
relación a la compresión y con respecto a los ensayos 1, 2, 4 y 5 en los que la media es 29.67 MPA 
el estudio 3 obtuvo un valor de 46.66 MPA, esto en un 163% en comparación con los estudios 
restantes. Figura 12: Comparativo en Compresión. 
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En relación a los resultados del ensayo de asentamiento, la media de los ensayos 1, 2, 4 y 5 es de 3.8 
cm de asentamiento, el estudio 3 obtuvo un valor de 2.54 cm esto es un 6.7% del valor de la media 
total. Figura 13: Comparativo de Asentamiento 
 




En relación a la prueba de flexión, la media de los ensayos 1, 2, 4 y 5 fue de 17.1 MPA y al respecto 
el estudio 3 tuvo un valor de 6.25 MPA, esto es un 36.5% del valor total de la media. Figura 14: 
Comparativo de Flexión 
 




En relación al ensayo de tracción, el estudio comparativo es el 5 que fue uno de los dos estudios que 
llevo a cabo y registro el resultado de esta prueba fue de 2 MPA y al respecto el estudio 3 obtuvo un 
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Se concluye entonces que para otorgarle trabajabilidad a la mezcla de concreto y evitar una gran 
disminución en la resistencia a la compresión el caucho no debe superar porcentajes de sustitución 
del 20% y dicha sustitución se hará con el agregado grueso, el cemento no podrá ser entonces 
reemplazado y para lograr resultados óptimos el contenido de cemento será no menor a 390 kg/m3; 
a medida que se agregue caucho de llanta a la mezcla el peso unitario disminuirá proporcionalmente 
sin importar el contenido de cemento por lo que se obtendrá un concreto ligero que tendrá además 
un buen comportamiento frente a las deformaciones especialmente cuando el elemento es sometido 
a compresión y flexión, se prevé dados los resultados que tendrá una alta resistencia al ataque de 
iones de cloruro, un mayor contenido de aire dada la incorporación del caucho y una alta 
permeabilidad al agua. 
 






0 1 2 3 4 5 6
1
RESISTENCIA A LA TRACCIÓN (MPA)
Media estudio 3 Media estudios 1 -2 -4 -5
MATERIALES Cantidad UN 
Cemento de uso general 392 Kg/m3 
Agregado llanta  45 Kg/m3 
Arena 662 Kg/m3 
Agregado grueso 956 Kg/m3 
Agua 157 Kg/m3 
ADITIVOS     
Relación agua/cemento 0,40   
Sika Air 0,12 Kg/m3 
Sika Plastocrete 0,12 Kg/m3 
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El aspecto que merecerá especial atención será el tratamiento de las partículas con el fin de mejorar 
la adhesión de las mismas y la pasta de cemento ya que de acuerdo al compendio de laboratorios y 
sus resultados, la disminución en los valores de las pruebas tiene origen en la precaria unión que 
tiene dicho agregado y la pasta de cemento. Los valores del diseño de mezcla elegido se ilustran en 


















5. Diseño de mezcla 
Una vez elegido el diseño de mezcla se procede a realizar el análisis granulométrico de los agregados 
disponibles para el ejercicio de ésta tesis y además se realiza la comprobación de las características 
de la mezcla en su estado fresco. Una vez analizados los datos resultantes de las pruebas de 
resistencia para mezclas a las que se les incorporó agregado de llanta neumática reciclada se concluye 
que la mezcla reduce su capacidad de resistencia,  razón por la que cada variación de la mezcla 
diseñada tendrá una copia idéntica a la cual se le agregará un aditivo químico mejorador de 
adherencia, el cual buscará dar mayor adhesión a las partículas de llanta con la mezcla, los resultados 
confirmarán si aumenta o disminuyen los valores de resistencia y en qué porcentaje lo hacen. 
5.1 Análisis Granulométrico 
El análisis Granulométrico del agregado grueso y fino se desarrolló en base a la NTC 174 y se realizó 
al iniciar con cada una de las mezclas, los agregados empleados fueron los mismos para todas y cada 
una de ellas y se pudo determinar que cumplen con los parámetros establecidos en la norma. De 
acuerdo a la literatura estudiada, el CLLR como agregado no presenta afectaciones relevantes en la 
mezcla de concreto, no flotan, no se segregan, sin embargo es claro que dada su naturaleza, las 
moléculas de éste material no tienen afinidad con el agua, por el contrario tienden a repelerla y no 
se mezclan con ella, razón por la que se decidió emplear un mejorador de adherencia para tratar éstas 
partículas. Los datos se encuentran registrados en las tablas Tabla 4: Análisis granulométrico 
agregado fino, Tabla 5: Análisis granulométrico agregado grueso y Tabla 6: Análisis 
granulométrico del caucho de llanta reciclada. 
5.1.1 Agregado Fino 
El agregado fino de la marca “Ferretería el Campin” es arena de río de origen colombiano, de acuerdo 
al análisis granulométrico el módulo de finura para éste agregado es de 3.04 siendo clasificado como 
arena gruesa y se ubica dentro del rango permitido por la  norma NTC 174 donde se aclara que el 
módulo no puede ser mayor a 3.1, éste agregado además cumple con otros requisitos allí 
48 Análisis, estudio y concepción en la aplicación de concreto con agregado de llanta 
neumática reciclada en elementos arquitectónicos 
 
contemplados dado que el porcentaje que pasa para el tamiz 3/8 fue de 100, #4 fue de 95-100, #8 fue 
de 80-100, #16 fue de 50-85, #30 fue de 25-60 para los tamices  #100 y #50 el porcentaje que paso 
se ubicó por debajo de los valores registrados en la norma sin embargo cumple con el valor aceptado 
para el módulo de finura. Los valores se registra en la Tabla 4: Análisis granulométrico agregado 
fino.  


















% Que Pasa  
(g) 
3/8" TM                      -    0,00 0,00 100,00 
NO. 4                 252,5  4,51 4,51 95,49 
NO. 8 TMN                 390,5  6,97 11,48 88,52 
# 16              1.045,0  18,65 30,13 69,87 
# 30              1.587,0  28,32 58,45 41,55 
# 50              2.323,5  41,47 99,92 0,08 
# 100                     4,5  0,08 100,00 0,00 
TOTAL 5603 100,00     
Fuente: Propia 




Módulo de Finura            3,04  
NO. 4 NO. 8 TMN # 16 # 30 # 50 # 100
% QUE PASA 95,49 88,52 69,87 41,55 0,08 0,00
NTC 174 Mín. 95 80 50 25 10 0
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5.1.2 Agregado Grueso 
El agregado grueso de la marca “Ferretería el Campin” es arena de peña de origen colombiano el 
análisis granulométrico y el módulo de finura es de 2.57 siendo un agregado relativamente fino 
dentro de los agregados gruesos. De acuerdo a los requisitos contemplados en la NTC 174, éste 
agregado cumple con los porcentajes de material que debe pasar por cada uno de los tamices dado 
que para el tamiz #8 fue de 0-5, #4 fue de 0-10, 3/8” fue de 20-55, 3/4”fue de 90-100 y tamiz de 1” 
el porcentaje que pasó fue 100. Estos valores se encuentran registrados en la Tabla 5: Análisis 
granulométrico agregado grueso. 
 



















% Que Pasa 
(g) 
1" TM                      -    0,00 0,00 100,00 
3/4"                   63,0  0,76 0,76 99,24 
1/2" TMN              1.306,5  15,74 16,50 83,50 
3/8"              2.481,5  29,90 46,40 53,60 
# 4              3.869,0  46,62 93,02 6,98 
# 8                 579,0  6,98 100,00 0,00 
TOTAL              8.299,0  100,00     
Fuente: Propia 
Figura 17: Gráfica de granulometría de agregado grueso 
 
 Fuente: Propia 
 
Módulo de Finura 2,57 
3/4" 1/2" TMN 3/8" # 4 # 8
% QUE PASA 99,24 83,50 53,60 6,98 0,00
NTC 174 Mín. 100 90 40 0 0
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5.1.3 Caucho de llanta reciclada CLLR 
El agregado de caucho de llanta reciclada es procedente del proceso de reciclado de llantas 
vehiculares del parque automotor de Bogotá D.C., de acuerdo al análisis granulométrico el módulo 
de finura es de 3.45 ubicándose por encima del rango permitido por la  norma NTC 174 donde se 
aclara que el módulo para el agregado fino no puede ser mayor a 3.1, cabe aclarar que aun cuando 
el material es calificado por la norma como un agregado de tamaño grueso éste producto no es un 
agregado convencional, por lo que se toma como referencia la norma para compararlo con los demás 
agregados pero no se rige a ella ya que su procedencia no es de origen natural. Los valores se registra 
en la Tabla 4: Análisis granulométrico agregado fino.  













% Que Pasa 
(g) 
3/4” TM                      -    0,00 0,00 100,00 
3/8"                    15,0 0,75 0,75 99,25 
1/4"TMN                 410,0  20,63 21,38 78,62 
# 4                  484,5  24,38 45,76 54,24 
# 8                 651,5  32,78 78,54 21,46 
# 16                 396,0  19,92 98,47 1,53 
# 30                   30,5  1,53 100,00 0,00 
TOTAL               1987,5  100,00     
Fuente: Propia 
Figura 18: Gráfica de granulometría de agregado grueso 
 
Fuente: Propia 
Módulo de Finura 3,45 
NO. 4 NO. 8 TMN # 16 # 30 # 50 # 100
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5.2 Características de la mezcla en estado fresco 
Dado que la mezcla conlleva el trabajo de un material poco convencional y del que se tiene 
información a través de referentes internacionales, se inicia el proceso de experimentación de la 
mezcla con el ejercicio de preparación de la misma sin aditivo alguno para así conocer características 
como la trabajabilidad, la consistencia, la homogeneidad y segregación de sus componentes. Las 
proporciones de la mezcla se resumen en la tabla 4 y son producto de multiplicar los valores de la 
tabla 3 por 0.006 con el fin de preparar las cantidades necesarias para tres cilindros de 15cm de 
diámetro por 30cm de alto, los cuales serán los especímenes a probar en la prueba de resistencia de 
la mezcla. La mezcla elegida reemplazo el 10% del agregado grueso por llanta y la relación de 
agua/cemento es de 0.5. 
Tabla 7: Proporciones de mezcla 
MATERIALES Cantidad UN 
Cemento de uso general 2,35 Kg 
Agregado llanta  0,27 Kg 
Arena 3,97 Kg 
Agregado grueso 5,73 Kg 
Agua 1,17 Kg 
 Fuente: Propia 
Módulo de Finura   2.57  
Tamaño máximo   tamiz de 1” 
Tamaño máximo nominal  tamiz de 1/2” 
 












    Fig. 16a: Arena                 Fig. 16b: Cemento              Fig. 16c: Llanta       Fig. 16d: Gravilla 
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Trabajabilidad 
Se determinó un grado moderado de dificultad en la manipulación de la mezcla una vez se inicia la 
incorporación de los materiales, dicha dificultad fue prevista con anterioridad dado que al no usar 
superplastificante en la mezcla la cantidad de agua sería insuficiente para lograr una buena 
trabajabilidad. Dadas las condiciones de la mezcla y la dificultad para manipularla, se adicionó una 
cantidad de agua mayor a la establecida en el diseño de mezcla de la  Tabla 7: Proporciones de 
mezcla para un total de 1360.5gr, de acuerdo al contenido de agua la relación agua/cemento 
aplicando la siguiente fórmula se modificó de 0.4 a 0.5. 
R=    agua 
 Cemento 
De modo que aunque se desfavorecen las propiedades mecánicas de la mezcla en estado endurecido, 
mejora la trabajabilidad y manipulación de la misma en estado fresco.  




















Fig. 17a: materiales a emplear   Fig. 17b: inicio de la mezcla  
Fig. 17c: incorporación de materiales               Fig. 17d: mezcla final 
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Consistencia 
De acuerdo a la NTC 396, la trabajabilidad fue determinada a partir del uso del cono de Abrams 
donde el asentamiento fue de 0.08m, ésta magnitud de asentamiento se obtuvo únicamente del diseño 
de mezcla elegido, las variaciones que se realizaron a partir de éste diseño no tuvieron como 
asentamiento ni la cuarta parte de lo que obtuvo ésta mezcla- Figura 17. 
 










La distribución de los materiales en la mezcla fue uniforme, los pequeños trozos de llanta reciclado 
se incorporaron sin dificultad por lo tanto no hubo segregación de componentes.  
5.2.1 Aditivo químico 
A partir de los años sesenta y setenta el uso de polímeros era sinónimo de desarrollo sostenible y 
compromiso con el medio ambiente y las generaciones venideras, la perspectiva que se le atribuye 
al uso de éste material radica en la posibilidad que ofrece en conjunto con un mortero para realizar 
reparaciones en fisuras o fracturas de elementos de concreto y piedra, como pega en sistemas de 
mampostería, como elemento reparador en partes degradadas de estructuras en madera y para el caso 
de éste trabajo de tesis, jugará un papel clave en la resolución de la falla más común de mezclas con 
agregado de llanta neumática y es justamente la falta de adhesión entre el caucho de la llanta y el 
resto de la mezcla.  
 
El uso de látex como elemento reparador nace entonces de la necesidad de proteger el medio 
ambiente, ahorrar energía y reducir los desperdicios producto de la demolición de edificios, y dado 
Fig. 18a: Llenado             Fig. 18b: levantamiento del molde               Fig. 18c: medición del  
                del molde                          y comparación                                               asentamiento 
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que el proceso entero de construir edificios consume grandes cantidades de materias primas y 
energía, la restauración en cambio ofrece la oportunidad de preservar con el fin de ahorrar, todo 
como concepto de desarrollo sostenible. (Van Gemert D. , 2003) 
 
Diferentes polímeros son usados para modificar mezclas asfálticas y de concreto y se diferencian 
por el polímero base con el cual es fabricado, de acuerdo a los resultados obtenidos en el estudio 
“Contribution of concrete-polymer composites to sustainable construction materials and systems”  
se concluye que las mezclas a las cuales se les agregó látex SBR fabricado con base en polímeros 
elastoméricos lineales mediante la disposición de estireno, butadieno látex o neopreno látex 
mejoraron su trabajabilidad, aumento la resistencia a la abrasión, la adhesión de otros materiales y 
la durabilidad dado que aumenta la resistencia a la penetración de oxígeno, agua, dióxido de carbono 
y cloruros, redujo la permeabilidad y la absorción de agua dado que éste tipo de mezclas modificadas 
con polímeros presentan cambios en la estructura de los poros del concreto fraguado puesto que los 
polímeros rellenan los grandes poros que tienden a formarse, todo esto en conjunto conlleva a crear 
una mezcla altamente resistente a productos químicos. (Van Gemert D. B.). 
 
Ahora bien, como consecuencia del mejoramiento de propiedades que aporta el látex a las mezclas 
en concreto, la Universidad de ingeniería y tecnología, Lahore, Pakistán decide incorporar al estudio 
de concretos con agregado de llanta el aditivo Látex SBR esperando aumentar la adhesión de las 
partículas con la mezcla, incrementar la resistencia al agua y las capacidades resistentes, de modo 
que a uno de los sets del diseño de mezcla que se encontraba estudiando añade el 6% del peso del 
cemento con una relación de agua/cemento de 0.35. Éste látex fue incorporado a la mezcla en seco 
añadiendo periódicamente agua con el fin de evitar la segregación que podría producir el exceso de 
agua en la mezcla y como resultados concluyeron que no se destaca la mejora la resistencia de la 
mezcla en comparación con los demás sets propuestos, sin embargo obtienen resistencias hasta de 
37.2MPa haciendo la mezcla candidata para ser usada en concretos estructurales aun añadiendo 
llanta en un porcentaje  máximo de sustitución de 40% con respecto al agregado fino. Los resultados 
de absorción de agua en la superficie del concreto fraguado evidenció mejoras tal y como se esperaba 
al igual que reducción en la densidad de éste tipo de mezclas. (University of Engineerin and 
Technology). 
 
De modo que en el ejercicio de ésta tesis, se empleó para la mitad de las mezclas la resina sintética 
Sika Látex de naturaleza acrílica que es usada en morteros y concretos para nivelar pisos y reparar 
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pañetes, su principal función es aportar adherencia, contribuir a la mezcla en una mejora en la 
manejabilidad en el estado fresco; reduce la retracción, la permeabilidad y la exudación por ser un 
retenedor de agua y también incrementa la resistencia a ataques químicos. 
 
Se realizó además una mezcla comparativa de iguales características con el aditivo Adercril de la 
marca Toxement cuya base es el látex acrílico y su función es mejorar la adherencia y por ende la 
resistencia mecánica y química en morteros o concreto, es usada además para reparar elementos 
estructurales, mejorar la adherencia en elementos de mampostería, ladrillo u otros soportes y aporta 
además mejoras incrementando la resistencia en pruebas como compresión, flexión, abrasión e 
impacto en morteros y concretos. Así como el Sika Látex éste aditivo reduce la permeabilidad y no 
es corrosivo. La proporción empleada para los dos aditivos fue del 20% del aditivo de la cantidad 
total de agua. 
5.3 Variaciones del diseño de mezcla 
Las variaciones fueron dadas al diseño de mezcla seleccionado sustituyendo por llanta neumática 
reciclada el agregado fino en proporciones de 5, 10 y 15%, el agregado grueso en porcentajes de 5, 
10 y 15% y ambos agregados en porcentajes de 2.5 fino y 2.5 grueso, 5 fino y 5%grueso y por último 
7.5% fino y 7.5% grueso. Para cada una de estas variaciones se realizó una mezcla idéntica la cual 
incluiría un mejorador de adherencia con el fin de aumentar la resistencia de la mezcla dado que la 
falla principal para este tipo de concretos es la adherencia que tienen las partículas de llanta con 
respecto a la mezcla.   
1. Sustitución del agregado fino Tabla 8: Cantidades de mezcla – sustitución de agregado fino, 
en orden de sustitución las mezclas 1 A y B sustituyen el 5%, las mezclas 2 A y B el 10% y 
las mezclas 3 A y B sustituyen el 15%. 
 


















1A 392 629 956 78 156 39   
% respecto al cemento 1.6% 2.43% 0.2% 0.4% 0.1%  
1B 392 629 956 78 195     
% respecto al cemento 1.6% 2.43% 0.2% 0.5%   
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2A 392 596 956 111 156 39   
% respecto al cemento 1.52% 2.43% 0.28% 0.4% 0.1%  
2B 392 596 956 111 195     
% respecto al cemento 1.52% 2.43% 0.28% 0.5%   
3A 392 563 956 144 156 39   
% respecto al cemento 1.43% 2.43% 0.37% 0.4% 0.1%  
3B 392 563 956 144 195     





2. Sustitución de agregado grueso Tabla 9: Cantidades de mezcla – sustitución de agregado grueso, 
en orden de sustitución las mezclas 4 A y B sustituyen el 5%, las mezclas 5 A y B el 10% y las 
mezclas 6 A y B sustituyen el 15%. 
 


















4A 392 662 908 93 156 39   
% respecto al cemento 1.69% 2.32% 0.24% 0.4% 0.1%  
4B 392 662 908 93 195     
% respecto al cemento 1.69% 2.32% 0.24% 0.5%   
5A 392 662 860 141 156 39   
% respecto al cemento 1.69% 2.19% 0.36% 0.4% 0.1%  
5AA 392 662 860 141 156   39 
% respecto al cemento 1.69% 2.19% 0.36% 0.4%  0.1% 
5B 392 662 860 141 195     
% respecto al cemento 1.69% 2.19% 0.36% 0.5%   
6A 392 662 812 188 156 39   
% respecto al cemento 1.69% 2.07% 0.48% 0.4% 0.1%  
6B 392 662 812 188 195     
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3. Sustitución de agregados fino y grueso Tabla 10: Cantidades de mezcla – sustitución de agregado 
grueso y fino, en orden de sustitución las mezclas 7 A y B sustituyen el 5% dividido en 2.5% para 
un agregado y 2.5% para el otro, las mezclas 8 A y B el 10% dividido en 5% cada agregado y las 
mezclas 9 A y B sustituyen el 15% dividido en 7.5% para cada agregado. 


















7A 392 646 932 86 156 39   
% respecto al cemento 1.65% 2.38% 0.22% 0.4% 0.1%  
7B 392 646 932 86 195     
% respecto al cemento 1.65% 2.38% 0.22% 0.5%   
8A 392 629 908 126 156 39   
% respecto al cemento 1.6% 2.32% 0.32% 0.4% 0.1%  
8B 392 629 908 126 195     
% respecto al cemento 1.6% 2.32% 0.32% 0.5%   
9A 392 612 884 166 156 39   
% respecto al cemento 1.56% 2.25% 0.42% 0.4% 0.1%  
9B 392 612 884 166 195     

















6.1 Datos obtenidos 
En términos de asentamiento, la trabajabilidad para las variaciones de mezcla propuestas fue bastante 
similar a la trabajabilidad de mezclas convencionales, teniendo en cuenta que el contenido de CLLR 
aumentaba o disminuía en unas y otras mezclas, cada una se comportó diferente en términos de 
asentamiento, la siguiente gráfica resume los valores obtenidos de acuerdo al porcentaje de 
sustitución, los datos obtenidos se comparan también con los testigos elaborados en los que el 
testigos 01 corresponde a la mezcla sin CLLR y el 02 a la mezcla sin CLLR pero con el mejorador 
de adherencia, el testigo 03 es el diseño de mezcla con CLLR y el 04 es el diseño más el aditivo. 




En términos de resistencia, las pruebas se llevaron a cabo con especímenes cilíndricos de 15cm de 
diámetro x 30cm de longitud con un área de 78.54 cm2 los mismos fueron curados por el método de 
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los resultados se encuentran en las tablas Tabla 11: Cilindros 1A con aditivo a la Tabla 33: Cilindros 
Testigos con llanta y aditivo, la trabajabilidad y el asentamiento de cada una de las mezclas fue hecha 
con el método del cono de Abrams y en éste proceso se observa una buena dispersión de partículas 
en la mezcla, de hecho es casi imperceptible la presencia de partículas de llanta reciclada, sin 
embargo una vez aumentaba la cantidad de llanta reemplazada la mezcla perdía trabajabilidad y 
aumentaba la segregación, cabe resaltar que la cantidad de agua no fue aumentada aún con la 
dificultad para trabajar la mezcla con el fin de mantener las características de todas las mezclas por 
igual.  
 
En la representación de resultados las tablas a continuación mostradas relacionan los resultados de 
las pruebas de resistencia para las mezclas cuyo porcentaje de sustitución fue del 5% diseñada así: 
mezcla 1 sustitución por agregado fino, mezcla 4 sustitución por agregado grueso y mezcla 7 




























I 3372 3468,5 96,5            11.500  
           12.450  II 3375 3567 192            12.600  
III 3373,5 3527 153,5            13.250  
Kg/cm2                              158,52  MPa                                       15.55  
Antes 
        
        
        
        
        
        
        
        
        
Después 
        
        
        
        
        
        
        
      
        
Modelo de fractura 
Los tres especímenes presentan fisuras verticales a través del cabezal superior sin afectar 
el inferior. Por una parte el cono queda bien formado en el extremo inferior pero no bien 
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I 3468,5 3698 229,5               15.250  
    12.833  II 3375 3476,5 101,5               10.000  
III 3241 3446 205               13.250  
Kg/cm2                             163,40  MPa                                    16.02  
Antes 
   
 
    
        
        
        
        
        
        
        
        
Después 
        
  
 
     
        
        
        
        
        
        
            
Modelo de fractura 
Los tres especímenes presentan fisuras verticales afectando los dos cabezales. Más 
allá de tener fisuras verticales encolumnadas pareciese haber un desprendimiento 
de las partículas con grandes vacíos cuyas fisuras pasan predominantemente 




















I 3119 3369 250             9.500  
           
10.400  
II 3118,5 3346 227,5            10.000  
III 3149,5 3383 233,5            11.700  
Kg/cm2                              132,42  MPa                                       12.99  
Antes 
        
        
        
        
        
        
        
        
        
Después 
        
        
        
        
        
        
        
        
            
Modelo de fractura 
Los tres especímenes presentan fisuras verticales a través del cabezal superior sin 
afectar el inferior. Por una parte el cono queda bien formado en el extremo inferior 
pero no bien definido en el superior y tiende a ser puntiagudo, la fractura ocurrió 
como un desmoronamiento de partículas generando vacíos importantes, hay 
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I 3314,5 3632 317,5               11.000  
    13.750  II 3301,5 3522 220,5               15.250  
III 3514 3733,5 219,5               15.000  
Kg/cm2                             175,07  MPa                                    17.17  
Antes 
        
        
        
        
        
        
        
        
        
Después 
        
        
        
        
        
        
        
        
            
Modelo de fractura 
Los tres especímenes presentan fisuras verticales afectando los dos cabezales. Las 
fisuras son verticales encolumnadas y pasan mayormente a través de las partículas 




















I 3457,5 3687 229,5            12.050  
           
12.583  
II 3528,5 3652,5 124            13.450  
III 3369,5 3493,5 124            12.250  
Kg/cm2                              160,22  MPa                                       15.71  
Antes 
        
        
        
        
        
        
        
        
        
Después 
        
        
        
        
        
        
        
        
            
Modelo de fractura 
Los tres especímenes presentan fisuras verticales y/o diagonales a través del cabezal 
superior afectando el inferior. Presenta grandes vacíos y segregación, las fracturas 
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I 3244,5 3663,5 419               12.000  
    16.083  II 3422,5 3746 323,5               19.000  
III 3433,5 3865,5 432               17.250  
Kg/cm2                             204,78  MPa                                    20.08  
Antes 
        
        
        
        
        
        
        
        
        
Después 
        
        
        
        
        
        
        
        
            
Modelo de fractura 
Los tres especímenes presentan una fractura diagonal sin fisuras de un cabezal a otro, 
sin embargo la fractura generó la división en dos del espécimen lo cual deja ver que 
ninguno de los conos quedó bien formados. Presenta grandes vacíos acompañando 








Las tablas a continuación mostradas relacionan los resultados de las pruebas de resistencia para las 
mezclas cuyo porcentaje de sustitución fue del 10% diseñada así: mezcla 2 sustitución por agregado 
fino, mezcla 5 sustitución por agregado grueso (para el diseño de esta mezcla se estableció una 
variación para comparar el comportamiento del aditivo, la mezcla 5ª contiene un mejorador de 
adherencia de la marca Sika Látex y la mezcla 5AA de la marca Toxement) y mezcla 8 sustitución 
de los dos agregados en porcentajes de 5% fino y 5% grueso.   












I 3059,5 3419,5 360             9.500  
            8.700  II 3167 3704,5 537,5             7.800  
III 3115 3415 300             8.800  




     
        
        
        
        
        
        
        
        
Antes 
        
  
 
     
        
        
        
        
        
        
            
Modelo de fractura 
En los tres especímenes se evidencia la implosión y desmoronamiento de las 
partículas, sólo uno presentó fractura diagonal con fisuras, los cabezales no tuvieron 
afectaciones y hay presencia de segregación. 
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I 3255 3517,5 262,5               13.800  
    13.500  II 3286 3542,5 256,5               14.250  
III 3233 3482,5 249,5               12.450  




     
        
        
        
        
        
        
        
        
Después 
   
 
    
        
        
        
        
        
        
        
            
Modelo de fractura 
Los tres especímenes presentan una fractura diagonal con fisuras verticales y un cono 
bien formado ya sea en el extremo superior o en el inferior. Presenta una sección con 




















I 2990 3194 204             5.250  
            4.716  II 2968 3344,5 376,5             4.500  
III 3017 3331 314             4.400  
Kg/cm2                                60,05  MPa                                          5.89  
Antes 
        
        
        
        
        
        
        
        
        
Después 
        
        
        
        
        
        
        
        
            
Modelo de fractura 
En los tres especímenes se evidencia la implosión y desmoronamiento de las 
partículas, no hay evidencia clara de fisuras de ningún tipo, pareciese haber un 
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I 2996,5 3366,5 370                 5.900  
      5.500  II 2963,5 3249,5 286                 4.000  
III 3051 3387,5 336,5                 6.600  
Kg/cm2                               70,03  MPa                                       6.87  
Antes 
        
        
        
        
        
        
        
        
        
Después 
        
        
        
        
        
        
        
        
            
Modelo de fractura 
En los tres especímenes se evidencia la implosión y desmoronamiento de las 
partículas, no hay evidencia clara de fisuras y pareciese haber un desprendimiento 
de las partículas con grandes vacíos internos. No afectó ningún cabezal y 
aparentemente tiene bien definido el cono inferior por la aglomeración de agua en el 



















I 3228 3475,5 247,5             13.200  
         13.233  II 3237 3705,5 468,5             11.850  
III 3388 3620 232             14.650  
Kg/cm2                             168,49  MPa                                          16.52                             
Antes 
        
        
        
        
        
        
        
        
        
Después 
        
        
        
        
        
        
        
        
            
Modelo de fractura 
En los tres especímenes se evidencia el desmoronamiento de las partículas, pareciese 
que la fractura es diagonal acompañada de pequeñas fisuras y grandes vacíos 
internos sin embargo desde el exterior no son tan claras. Se afectó sólo uno de los 
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I 3085 3319 234             7.500  
            4.960  II 3105 3191,5 86,5             3.380  
III 3030 3285,5 255,5             4.000  
Kg/cm2                                63,15  MPa                                          6.19  
Antes 
        
        
        
        
        
        
        
        
        
Después 
        
        
        
        
        
        
        
        
            
Modelo de fractura 
En los tres especímenes se evidencia la implosión y desmoronamiento de las 
partículas, presentaron fracturas diagonales con fisuras, los cabezales no tuvieron 
afectaciones, hay presencia de segregación especialmente en la región inferior de los 



















I 3451 3856 405               12.500  
    13.300  II 3300,5 3578,5 278               16.150  
III 3206,5 3466,5 260               11.250  
Kg/cm2                             169,34  MPa                                    16,61  
Antes 
        
        
        
        
        
        
        
        
        
Después 
        
        
        
        
        
        
        
        
            
Modelo de fractura 
Los tres especímenes presentan una fractura vertical y/o diagonal con fisuras 
verticales y los conos quedaron muy mal formados, el espécimen quedó 
completamente dividido en dos. Presenta grandes vacíos y la fractura pasa 
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Las tablas a continuación mostradas relacionan los resultados de las pruebas de resistencia para las 
mezclas cuyo porcentaje de sustitución fue del 15% diseñada así: mezcla 3 sustitución por agregado 
fino, mezcla 6 sustitución por agregado grueso y mezcla 9 sustitución de los dos agregados en 
porcentajes de 7.5% fino y 7.5% grueso. 












I 3098 3406 308             8.500  
            6.483  II 2958,5 3278,5 320             5.250  
III 3088 3421 333             5.700  
Kg/cm2                                82,55  MPa                                          8,10  
Antes 
   
 
    
        
        
        
        
        
        
        
        
Después 
        
        
        
  
 
     
        
        
        
        
            
Modelo de fractura 
En los tres especímenes se evidencia la implosión y desmoronamiento de las 
partículas, ningún espécimen refleja fracturas visibles, los cabezales no tuvieron 

















I 3268 3486 218                 9.500  
      9.583  II 3213,5 3472,5 259               10.500  
III 3205,5 3473,5 268                 8.750  
Kg/cm2                             122,02  MPa                                    11,97  
Antes 
        
        
        
        
        
        
        
        
        
Después 
        
        
        
        
        
        
        
        
            
Modelo de fractura 
En los tres especímenes se evidencia la implosión y desmoronamiento de las 
partículas, no hay evidencia clara de fractura de ningún tipo, pareciese haber un 
desprendimiento de las partículas con grandes vacíos internos en uno de los extremos 
y pequeñas fisuras. No afectó ningún cabezal y aparentemente el cono inferior parece 
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I 2866,5 3225 358,5             3.500  
            4.216  II 3052,5 3315 262,5             4.000  
III 2874,5 3110,5 236             5.150  
Kg/cm2                                53,69  MPa                                          5.27  
Antes 
        
        
        
        
        
        
        
        
        
Después 
        
        
        
        
        
        
        
        
            
Modelo de fractura 
En los tres especímenes se evidencia la implosión y desmoronamiento de las 
partículas, ningún espécimen refleja fracturas visibles, los cabezales no tuvieron 




















I 3048,5 3264,5 216                 7.500  
      6.616  II 2984 3375,5 391,5                 5.850  
III 2982 3281,5 299,5                 6.500  
Kg/cm2                               84,25  MPa                                       8,26  
Antes 
        
        
        
        
        
        
        
        
        
Después 
        
        
        
        
        
        
        
        
            
Modelo de fractura 
En los tres especímenes se evidencia la implosión y desmoronamiento de las 
partículas, sólo el primer refleja fracturas verticales visibles, los cabezales no 
tuvieron afectaciones y hay presencia de segregación, al parecer el cono inferior 
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I 2834,5 3206 371,5             3.900  
            3.766  II 2841,5 3131 289,5             3.150  
III 2838,5 3168 329,5             4.250  




     
        
        
        
        
        
        
        
        
Después 
        
        
        
        
        
        
        
        
            
Modelo de fractura 
En los tres especímenes se evidencia la implosión y desmoronamiento de las 
partículas, ninguno presenta fracturas evidentes ni fisuras, los cabezales no tuvieron 




















I 3223 3462,5 239,5               10.500  
    11.083  II 3234,5 3543,5 309               11.250  
III 3067 3308,5 241,5               11.500  
Kg/cm2                             141,12   MPa                                     13,84  
Antes 
        
        
        
        
        
        
        
        
        
Después 
        
        
        
        
        
        
        
        
            
Modelo de fractura 
Los tres especímenes presentan fracturas verticales afectando el cono superior, el 
cono inferior parece bien formado, sin presencia de fisuras. Presenta una sección con 
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6.2 Comparación de Resultados 
6.2.1 Asentamiento 
Al realizar la comparación de los datos de la Figura 23: Prueba de Asentamiento para sustitución del 
5% tenemos que el mayor asentamiento se obtuvo en mezclas cuyo contenido de CLLR fue sustituida 
en un agregado únicamente, las mezclas 7A  y 7B a las que se les sustituye la llanta por agregado 
fino y grueso aún en presencia de aditivo no desarrollaron mejor trabajabilidad y por ende tenían una 
mayor consistencia. 
 




Para las mezclas en las que se sustituye el 10% de llanta por uno o los dos agregados los resultados 
son relativamente similares, sólo incrementó el asentamiento para la mezcla 5AA cuyo aditivo fue 





























Figura 24: Prueba de Asentamiento para sustitución del 10% 
 
Fuente: Propia 
Y por último, el asentamiento en las mezclas de mayor porcentaje de sustitución aumentó sólo en la 
sustitución del agregado grueso mezclas 6A y 6B, para la sustitución del agregado fino fue nula y 
para la sustitución de los dos agregados mezclas 9A  y 9B aumento sólo en presencia del aditivo.  
Figura 25: Prueba de Asentamiento para sustitución del 15% 
 
Fuente: Propia 
En general, éste tipo de mezcla presenta gran consistencia, desmejora la facilidad de manipularla y 
sólo se evidenció aumento en el asentamiento en presencia del aditivo mejorador de adherencia, lo 
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Ahora bien, como se representa en la Figura 26: Cantidad de llanta en cada una de las mezclas donde 
las mezclas 1 a 3 sustituían el agregado fino en porcentajes de 5%, 10% y 15%; las mezclas 4 a 6 
sustituían el agregado grueso en porcentajes de 5%, 10% y 15% y las mezclas 7 a 9 sustituían los 
agregados fino y grueso en porcentajes de 5%, 10% y 15% donde cada agregado representaba la 
mitad de dicho porcentaje los mayores valores para el asentamiento se ven representados en cuya 
cantidad de llanta adicionada es inferior (mezclas 1, 4 y 7), demostrando que la llanta es el elemento 
que agrega mayor consistencia a las mezclas.  
 




















































































































































En términos de asentamiento versus densidad aparente, podría concluirse que el asentamiento no 
está directamente relacionado con la densidad promedio de los cilindros dado que las densidades 
más altas tienen asentamientos nulos o muy bajos (casos 7A, 4B y 8B) y para las densidades más 
bajas hubo asentamientos medios en comparación con los asentamientos de las demás probetas 
(casos 6A y 9A). 
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Sin embargo, en términos de resistencia las figuras demuestran que el asentamiento no tiene una 
relación directa con la solidez de la mezcla en virtud de los valores de resistencia obtenidos. 
 



































































































































































Al realizar cada una de las mezclas a las que se les añadió Sika Látex y Toxement Adercril como un 
mejorador de adherencia fue evidente una mayor facilidad para manipular la mezcla y por ende un 
mayor asentamiento en dichas mezclas por lo que la relación con el aditivo es directa y clara en los 
datos obtenidos. 
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6.2.2 Resistencia 
Como veremos a continuación, es claro que los resultados se reducen en comparación con los valores 
de resistencia para los testigos en los que la mezcla no tiene presencia de llanta, adicional a esto el 
uso del aditivo redujo significativamente la capacidad resistente, desvirtuando por completo la 
posibilidad de mejorar la mezcla con el uso de dicho aditivo.  
Figura 30: Pruebas de resistencia para todas las variaciones de mezcla 
 
Fuente: Propia 
Al realizar la comparación de los datos de la Figura 31: Pruebas de resistencia para mezclas con 
sustitución del 5% tenemos que la mayor resistencia se presentan en la mezcla cuyo porcentaje de 
sustitución fue dividido en el agregado fino y el grueso (Mezcla 7B) los valores más bajos los obtiene 
la mezcla a la que se le sustituyó el 5% del agregado grueso (Mezcla 4A). 
 





































































































En correspondencia con la Figura 32: Pruebas de resistencia para mezclas con sustitución del 10% 
tenemos que la mayor resistencia se presenta en las mezclas a las que no se les agregó el aditivo aun 
cuando el porcentaje de sustitución era variable (Mezclas 2B, 5B y 8B) y en contra parte las mezclas 
a las que se les agregó aditivo mostraron los valores más bajos siendo la principal la mezcla 5A a la 
que se le sustituyó el 10% del agregado grueso. 
 
Figura 32: Pruebas de resistencia para mezclas con sustitución del 10% 
Fuente: Propia 
 
En el análisis de la las resistencias para la Figura 33: Pruebas de resistencia para mezclas con 
sustitución del 15% encontramos que es disminuye cuando se sustituye el agregado grueso (Mezcla 
6A) y los agregados fino y grueso (Mezcla 9A) ambos en combinación con el aditivo y aumenta una 
vez más al sustituir los agregados finos y gruesos en porcentajes de 7.5% para cada uno sin adicionar 
aditivo (Mezcla 9B), sin embargo los resultados no superan los 14 MPa. 
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Ahora bien, si analizamos los valores de resistencia en comparación con otros factores que pudieron 
afectar las mezclas propuestas tenemos que la resistencia versus la densidad aparente de los cilindros 
refleja una relación directa dado que las capacidades de resistencia más altas poseen también los 
mayores valores en términos de densidad, tiene sentido que los cilindros resistan mayor carga cuando 
la masa aumenta en relación con el volumen que la contiene, así que se determina que la relación es 
directa.  
Figura 28: Pruebas de resistencia para cada una de las variaciones de mezcla
 
Fuente: Propia 
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Al analizar los valores de resistencia contra el contenido de llanta de cada una de las mezclas es 
evidente que la cantidad de llanta en la mezcla juega un papel fundamental en la capacidad de 
resistencia de los cilindros, se esperaba una reducción proporcional a la sustitución de llanta en las 
mezclas y efectivamente se comprobó. 
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Una de las problemáticas de mezclas de concreto a las cuales se les añade llanta de neumático 
reciclada de acuerdo a la literatura analizada es la baja adherencia que tienen las partículas de goma 
con respecto al cemento y por ende a los demás materiales añadidos, con el fin de mitigar este defecto 
se agregó un aditivo de las marcas mencionadas en una relación del 20% con respecto al peso del 
agua, los datos obtenidos demuestran que el uso de este mejorador no agrega mayor capacidad de 
resistencia a la mezcla sino que por el contrario la reduce en porcentajes entre un 3% y 300% con 
respecto a la mezcla homóloga que no contiene aditivo.  
Figura 28: Pruebas de resistencia para cada una de las variaciones de mezcla 
Fuente: Propia 




















































































6.2.3 Densidad aparente 
A partir de la información recopilada en los datos a continuación representados tenemos que la 
Figura 34: Densidad aparente de mezclas con sustitución del 5% muestra las densidades más bajas 
en la sustitución del agregado grueso (Mezcla 4A), si bien la sustitución se realizó por peso es claro 
que la densidad se reduciría pues la masa por unidad de medida es mucho mayor en la grava que en 
el caucho; asimismo aumenta la densidad aparente (Mezclas 7A y 7B) superando incluso la densidad 
aparente del diseño de mezcla para aquellos cilindros en los que se sustituyeron ambos agregados. 
 
Figura 34: Densidad aparente de mezclas con sustitución del 5% 
 
Fuente: Propia 
En relación a la comparación de densidades aparentes de las mezclas de la Figura 35: Densidad 
aparente de mezclas con sustitución del 10% al igual que en la sustitución del 5% de los agregados, 
la reducción evidente en la densidad tiene la misma lectura para los cilindros a los cuales se les 
sustituyó CLLR por agregado grueso (Mezclas 5A y 5AA) sin embargo la brecha en éstas mezclas 
es una de las más altas dado que la diferencia en peso y densidad aparente entre la mezcla que no 
tiene aditivo es de casi el 10%; y tiende a ser menos contundente para las demás mezclas (Mezclas 
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Figura 35: Densidad aparente de mezclas con sustitución del 10% 
 
Fuente: Propia 
Y en concordancia a los resultados de la Figura 36: Densidad aparente de mezclas con sustitución 
del 15% es mayor la densidad aparente en las mezclas cuya sustitución se dio en el agregado fino 
(Mezclas 3A y 3B) y es menor en las mezclas restantes (mezclas 6A y 6B sustitución del agregado 
grueso y mezclas 9A y 9B sustitución de ambos agregados). Sin embargo se resalta una vez más la 
brecha que existe entre la mezcla sin aditivo y la que lo tiene, para las mezclas 3 la diferencia es del 
7.8% y para las mezclas 9 es de 6.5%.  
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Una de las expectativas al inicio de la propuesta de trabajar con CLLR era la reducción del peso y 
por ende de la densidad que podría tener la mezcla, se evidencia que para las mezclas cuyo porcentaje 
de sustitución fue muy bajo (caso 1, 4 y 7) la densidad aparente también registra los mayores valores 
y proporcionalmente las mezclas que tuvieron los mayores porcentajes de sustitución (casos 3, 6 y 
9) muestran los menores valores de densidad.  
Figura 27: Densidad aparente de cilindros por mezcla 
 
Fuente: Propia 
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En relación con la incorporación de un aditivo mejorador de adherencia a la mezcla se identificó una 
disminución en la densidad aparente de las mezclas a las que se les añadió aditivo con respecto a sus 
homónimas a las que no se les añadió nada. Se evidenció además que el aditivo de la marca Toxement 
(Mezcla AA) incrementó tanto el peso como la densidad aparente en casi el 10% con respecto a los 
cilindros que emplearon Sika Látex (Mezcla A), por alguna razón los componentes de ésta marca 
generan éste comportamiento en la mezcla.   
 Figura 27: Densidad aparente de cilindros por mezcla 
 
Fuente: Propia 























































































6.2.4 Comprobación de resultados 
Uno de los aspectos confusos que arrojaron los resultados fue la disminución de la capacidad 
resistente de las mezclas a las cuales se les agregó el mejorador de adherencia, dicha reducción fue 
significativa en aquellas mezclas en las que se sustituyeron los dos agregados y con menor incidencia 
en las mezclas en las que se sustituyó únicamente el agregado grueso.  
 












I 3462 3865 403            23.500  
           
23.333,3  
II 3475 3837,5 362,5            18.750  
III 3458 3888,5 430,5            27.750 
Kg/cm2                              297,09  MPa                                       29,13  
Antes 
            
        
        
    
 
   
        
        
        
        
        
Después 
            
        
        
        
        
        
        
        
            
Modelo de fractura 
Los tres especímenes presentan conos moderadamente bien formados en el extremo 
inferior, en uno de los especímenes hubo fisuras verticales desde el cabezal superior 
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hasta el inferior, presenta una sección con grandes vacíos y segregación, la fractura 
pasa alrededor de los agregados.  
Fuente: Propia 
 
De modo que se planteó que el aditivo no cumplía su función en presencia de la goma de la llanta 
reciclada, razón por la que se realiza la comprobación de dicha hipótesis con el diseño de mezcla 
establecido sin llanta de caucho alguna, ésta comprobación demostró una vez más que la resistencia 
de la mezcla se disminuye, tal como lo muestran en la Tabla 30: Cilindros Testigos sin llanta y la 
Tabla 31: Cilindros Testigos sin llanta y con aditivo. 
 
Tabla 31: Cilindros Testigos sin llanta y con aditivo 









 (Kg fuerza) 
Promedio 
I 3315 3525 210               16.270  
    18.503,3  II 3436,5 3592 155,5               18.770  
III 3412,5 3662,5 250               20.470  
Kg/cm2                             235,59  MPa                                    23,10  
Antes 
            
        
        
        
        
        
        
        
        
Después 
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Modelo de fractura 
Los especímenes presentan conos moderadamente bien formados en el extremo 
inferior, hubo fracturas donde había grandes vacíos, fisuras verticales acompañan la 
fractura, la fractura pasa alrededor de los agregados.  
Fuente: Propia 
 
En este punto se reitera que de acuerdo a los laboratorios realizados el mejorador de adherencia de 
ninguna de las dos marcas usadas fue compatible con los demás agregados en la mezcla de concreto 
como se comprueba en las tablas anteriores.  
 
Tabla 32: Cilindros Testigos con llanta y sin aditivo 











I 3465,5 3768,5 303            15.446  
           16.315,3  II 3394 3633,5 239,5            17.750  
III 3493,5 3752 258,5            15.750  
Kg/cm2                              207,73  MPa                                       20,37  
Antes 
            
        
        
        
        
        
        
        
        
Después 
            
        
        
        
        
        
        
        
            
Modelo de fractura 
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Los especímenes presentan conos moderadamente bien formados en el extremo 
inferior, tiene fisuras verticales pero sólo afectan el cabezal superior, no hay presencia 
de segregación y las fisuras pasan alrededor de los agregados.  
 
Tampoco fue exitoso en especímenes con la llanta de neumático reciclada como lo demuestran no 
sólo las variaciones iniciales de mezcla sino también la Tabla 32: Cilindros Testigos con llanta y sin 
aditivo y la Tabla 33: Cilindros Testigos con llanta y aditivo, no representa ninguna mejora en la 
adherencia de partículas de llanta con respecto a la mezcla de cemento y demás materiales pétreos 
ni de éstos últimos en relación a la pasta de cemento en sí. 
 
Tabla 33: Cilindros Testigos con llanta y aditivo 











I 3305,5 3570,5 265               11.000  
    12.750  II 3279 3548 269               14.000  
III 3206,5 3639 432,5               13.250  
Kg/cm2                             162,34  MPa                                    15,92  
Antes 
            
        
        
        
        
        
        
        
        
Después 
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Modelo de fractura 
Los especímenes presentan una fractura diagonal predominante con fisuras que la 
acompañan, sin embargo sólo se vio afectado el cabezal superior, no hay presencia 
de segregación y las fisuras pasan alrededor de los agregados.  
Fuente: Propia 
 
Cabe resaltar que aun cuando éste dato no estuvo contemplado, sorprende la forma en la que contra 
actúa en dichas mezclas éste aditivo, la mayor diferencia se da en la mezcla 9B sin aditivo siendo 
2.94 veces más resistente con respecto a su homóloga con aditivo 9A, esta diferencia se presentó en 
todas las variaciones, el promedio de todas es de una reducción de 1.6 veces la resistencia promedio. 
Es probable que la composición química del látex empleado en las marcas ya mencionadas haya sido 
la causante de dicha baja, dado que se conocen estudios en los que se ha empleado Látex SBR 
(University of Engineerin and Technology) en los cuales la capacidad de resistencia fue de 40Mpa, 
un coeficiente de permeabilidad al agua de 0.35 nm/seg y una densidad de mezcla de 2490 kg/. Es 












7. Conclusiones y recomendaciones 
7.1 Conclusiones 
Como punto de partida se estableció que las mezclas a las que se les sustituyeron agregados en las 
mayores cuantías por CLLR reflejan que en su estado fresco disminuye el peso por las características 
propias de la goma, es decir para las mezclas 3A, 3B, 6A, 6B, 9A y 9B  hay una disminución en peso 
entre el 10% y el 18% con respecto al peso del testigo sin llanta reciclada. Aunque para estas mezclas 
aumenta la consistencia a medida que lo hace el contenido de llanta por lo que la manipulación de 
la mezcla se dificulta y los valores de asentamiento se reducen al 50% o son prácticamente nulos sin 
embargo en presencia del aditivo el asentamiento se mantiene una vez más con respecto al testigo 
sin llanta reciclada. 
 
La capacidad de resistencia de las mezclas propuestas para este estudio estuvo determinada no sólo 
por el porcentaje de sustitución de agregado sino por el tipo de agregado que fue reemplazado. Es 
claro que la resistencia disminuía a medida que aumentaba la presencia de caucho de llanta reciclada. 
En este punto la mayor pérdida de resistencia con respecto al testigo sin CLLR fue del 81.93% 
(Mezcla 6A sustitución del 15% del agregado grueso) y la menor fue de 31.07% (Mezcla 7B 
sustitución del 5% de ambos agregados) sin embargo se logró establecer que se obtenían mejores 
resultados al reemplazar el agregado fino y no el agregado grueso o ambos agregados pero en bajos 
porcentajes. En el cotejo de resultados los cilindros con la mayor resistencia fueron aquellos en cuya 
mezcla se sustituyeron los dos agregados pero en un porcentaje bajo distribuido en el agregado fino 
y el grueso y en pesos iguales (mezcla 7B con el 5% de sustitución repartido en 2.5% de agregado 
fino y 2.5% de agregado grueso). También pudo establecerse y -como lo menciona la literatura 
estudiada- que la adhesión de las partículas de caucho a la mezcla sería una de las principales razones 
por las que la resistencia baja, es probable que la presencia de este caucho en la mezcla pudo haber 
afectado la distribución homogénea de agua, lo que impediría que la reacción química del cemento 
se llevara a cabo en su totalidad y que la capacidad de carga de los agregados en comparación con 
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la capacidad de carga del caucho sea mucho mayor. Esto con seguridad fue un componente adicional 
en la baja de resistencia de la mezcla.  
 
Fue evidente que el uso de un mejorador de adherencia fue infructuoso, de hecho esta tesis plantea 
la desventaja que conlleva la adición de éste mejorador en los usos que el fabricante recomienda. 
Dado que el caucho de llanta es un elastómero (material de gran elasticidad) tiene la capacidad de 
expandirse y retraerse una vez la carga actuante es retirada, y dado que la falla presente en los 
cilindros se muestra como un desprendimiento de los materiales al interior de la mezcla y no como 
un rompimiento completo producto de la carga, la mezcla producto de la combinación de concreto 
convencional con CLLR sería útil para ser empleada en elementos cuyo fin sea éste mismo: permitir 
la contracción o expansión de elementos constructivos ante los efectos sísmicos o térmicos propios 
del lugar, de modo que las juntas de dilatación serían una aplicación de gran potencial como lo 
muestra la figura de la tabla anterior.  
 
Este tipo de mezclas tiene una densidad menor por lo cual se reduce también el peso propio y esto a 
su vez aporta ligereza a la obra en términos de carga muerta. Las diferencias encontradas en las 
figuras comparativas demuestran que la discrepancia de peso con respecto a la mezcla convencional 
(Testigo 03 – diseño de mezcla original) fluctúa entre el 2.7% y el 18% sustituyendo entre el 5% de 
agregado fino y grueso y el 15% de agregado fino y grueso respectivamente. El peso también tuvo 
variaciones en las mezclas a las cuales se les agregó el aditivo mejorador de adherencia, las mismas 
tuvieron una disminución de peso con sus homólogas de entre el 0.2% y el 10.1%, asimismo las 
mezclas a las que no se les agregó aditivo aumentaron la densidad aparente con respecto a sus 
homónimas entre un 0.0039% y un 0.11%. La única anomalía registrada se presenta en la variación 
de mezcla #7 dado que las mezclas con y sin aditivo superaron la densidad aparente calculada del 
diseño de mezcla original, lo que se registra como un dato errado ya que al reemplazar agregado fino 
y grueso para éste caso era de esperarse que su densidad se redujera, sin embargo resalto nuevamente 
que es la mezcla 7B la que obtuvo el mayor valor de resistencia (20.08MPa). 
 
Sin embargo, a pesar de la reducción en términos de resistencia de las mezclas propuestas, se deben 
resaltar los beneficios y características que le aporta la CLLR a las mezclas en concreto cuyos fines 
podrían ser de utilidad para la construcción y que además se aprovecha un material de gran dificultad 
de reutilización o reciclaje. Esas características determinadas en ésta tesis me permiten sugerir que 
éste tipo de mezclas, las cuales aprovechan un desecho común en las ciudades cuyo uso del 
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automóvil aumenta exponencialmente, podrían estar contempladas y ser útiles de acuerdo a su 
capacidad resistente, bajo peso y/o plasticidad para:  
 
 Mezcla 3A, 5A, 5AA, 6A, 6B, 8A y 9A – juntas constructivas como materia prima y 
alternativa en la fabricación de baldosas para piso ya sea de tráfico pesado como de ligero y 
en la de bloques en concreto. 
 Mezclas 1A, 2A, 3B, 4A, 7A y 9B – relleno inicial en vías y carreteras donde podrían 
sustituir la base o sub base o como placa de soporte para la industria de la producción en 
elementos vibratorios. 
 Mezclas 1B, 2B y 4B – Muros divisorios que no estén diseñados para resistir cargas 
importantes. Muros o elementos constructivos que tengan contracción o expansión ante 
efectos sísmicos o térmicos. 
 Mezcla 7B – como muros estructurales cuya capacidad de resistencia esté entre 200 y 210 
MPa. Muros que estén diseñados para resistir ondas expansivas producto de explosiones. 
Elementos constructivos tales como ladrillos, bloques y baldosas. 
 
En términos de costos el balance no refleja un grado alto de ahorro entre las mezclas propuestas 
comparadas con un concreto convencional, al comparar las mezclas cuya capacidad de resistencia y 
porcentaje de sustitución de agregado son ambos altos encontramos un ahorro mínimo del 1% y 
máximo del 3% (Mezcla 9B), si tomamos únicamente en cuenta el diseño de mezcla respecto al 
mismo sin el agregado de llanta el ahorro es equivalente al 6%. Esto dado que en Bogotá el valor de 
los agregados, que son el material por el cual se está sustituyendo con llanta, es 5 veces menos el 
valor del kilogramo de CLLR es 5 veces más alto y aun cuando el porcentaje de sustitución es bajo, 
implica un incremento leve en el valor de la mezcla. 
 
Cabe anotar que el producto con el cual se trabajo tenía partículas que afectarían también las 
propiedades mecánicas de la mezcla, el caucho de llanta reciclado obtenido tenía fibras de otro origen 
como fibras en lo que parecía ser cáñamo y otras que pudieron afectar los resultados obtenidos. 
7.2 Recomendaciones 
Hay algunos aspectos que se pueden contemplar a futuro con el fin de mejorar la capacidad resistente 
de las mezclas realizadas, en primer lugar el tratamiento de la partícula podría reflejar una diferencia 
si la misma es sometida a inmersiones en ácido o algún otro tipo de tratamiento que logre la abrasión 
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de la superficie y dé como resultado una partícula de caucho mucho más rugosa; por otra parte, el 
presente trabajo demostró que la mezcla tiene un mejor comportamiento resistente al ser el agregado 
fino y no el grueso el que se sustituye, dado que el diseño de mezcla inicial fue extraído de un estudio 
exitoso en el que se empleaba la llanta  y se sustituía el agregado grueso no se tienen resultados de 
dicha sustitución en el otro agregado, de modo que si el testigo 01 con un diseño de mezcla al cual 
se le reemplaza el 30% del peso del agregado grueso y cuya capacidad de resistencia a los 28 días es 
de  297.09 MPa una mejor capacidad resistente se logrará si la sustitución se da en el agregado fino.  
Con el objetivo de aumentar la resistencia, punto débil de éste tipo de concretos, se podría reducir la 
cantidad de agua agregando un superplastificante o se podría mejorar la relación agregado grueso-
fino en relación a la cantidad de cemento para que mejore la manipulación de la mezcla. 
 
Por supuesto se recomienda que la calidad del material de llanta sea lo más puro y homogéneo 
posible, que este residuo sea mayormente llanta y muy poco o ningún desecho de material distinto a 
éste y que se emplee además un látex cuya composición química se asimile al empleado en otros 
estudios de concreto con llanta neumática incorporada y en los que los resultados han sido acertados 
en términos de mejoramiento en las propiedades mecánicas de la mezcla.  
 
7.3 Aportes al campo de la construcción 
Éste trabajo de tesis expone que es posible lograr la propiedad mecánica de resistencia con la cual 
trabaja un concreto convencional e incluso alcanzar las capacidades resistentes propias de los 
concretos estructurales, claves para el armazón de las estructuras soportantes de las edificaciones, 
para aquellas mezclas cuyo porcentaje de adición de CLLR es mayor, los usos también varían aun 
cuando las resistencias disminuyen por lo que a partir de los datos obtenidos en éste trabajo de tesis, 
las líneas de investigación que puedan tener origen en éste trabajo podrían depender del uso que se 
planee darle a la mezcla y los requisitos mecánicos que deberá cumplir la misma, aquí los parámetros 
de resistencia, durabilidad, flexión, tracción entre otros determinarán las líneas de investigación a 
seguir. Sin embargo, como punto de partida para futuras exploraciones, los resultados obtenidos del 
presente trabajo de tesis podrían servir como base para las siguientes líneas de investigación: 
a. Concretos con fines estructurales: con base en el diseño de mezcla propuesto u algún otro 
propuesto se conoce por los valores obtenidos que la sustitución de agregado fino por CLLR 
obtendrá los mejores resultados y la sustitución podría darse en porcentajes hasta del 10%.  
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b. Elementos estructurales: piezas como ladrillos, adoquines, pisos y otros pueden ser 
fabricados con mezclas de concreto modificadas, en ésta línea la exploración se puede dar 
sustituyendo todos los agregados en porcentajes máximos de hasta el 10% dado que el 
comportamiento de las mezclas probadas en ésta tesis aportó en su mayoría valores 
destacables en términos de resistencia, las demás propiedades mecánicas deberán ser 
comprobadas de acuerdo a los requerimientos de servicio que en ésta línea se requieran. 
c. Ingeniería de suelos: como lo evidencia el comportamiento de la mezcla ante cargas, donde 
los problemas de fisuras y deformaciones se reducen por las cualidades propias del CLLR, 
las prácticas de diseño y materiales empleados para la interacción del suelo-estructural 
podrían tener mejoras con el uso de éste tipo de mezclas, bien sea para reducir los espesores 
de capas como bases y sub-bases, sustitución de bases por concretos modificados o bien para 
incrementar la durabilidad y aumentar la resistencias de placas portantes a nivel del suelo. 
d. Estructuras sismo resistentes: ésta línea podría llevar consigo el estudio de elementos 
estructurales y no estructurales enfrentados a amenazas sísmicas de diversa índole con el fin 
de mejorar su comportamiento y prevenir grietas, fracturas y fisuras que lleven consigo al 
derrumbamiento o falla de la estructura en su totalidad ante ésas eventualidades. 
e. Concretos modificados con látex: de acuerdo a la revisión de la literatura, el empleo de éstas 
sustancias mejora el comportamiento de los concretos modificados, sin embargo aun cuando 
en éste trabajo de tesis los resultados no fueron los esperados se podría ahondar en el estudio 
de éste tipo de polímeros bien sea por la composición química del mismo y/o el método 
exitoso para incorporarlos.  
 
Si bien se demostró  que el peso propio de la mezcla disminuye beneficiando así el peso de la 
edificación por carga muerta  y el costo aun cuando no es relevantemente menor se mantiene uno de 
los grandes aportes de éstas mezclas, en mi opinión, deja un poco de lado el sector de la construcción 
y se ubica en el ámbito ambiental. Ya hemos visto la dificultad que representa para el planeta el 
reciclaje de éste material dado que una vez cumple su  vida útil se convierte en un desecho no 
biodegradable que perdurará por cientos de años y como éste país ha hecho muy poco para tratar con 
este voluminoso problema, no se tiene una noción exacta de la magnitud del problema pues las cifras 
de llantas usadas desechadas por año son un estimado y no un cálculo exacto, y lo que ocurre con 
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